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Abstrakt  
Předmětem této diplomové práce je problematika prefabrikovaného dřevostavebního panelu 
pro dodatečné zateplování staveb, vyvíjeného v rámci projektu MORE-CONNECT, z hlediska 
požární bezpečnosti staveb – tzn. požární rizika systému na objekt jako celek a na samotný 
dřevostavební panel. Úvodní část práce seznamuje se systémem MORE-CONNECT a jeho 
součástmi, které jsou zde jednotlivě popsány. Dále se zde řeší možná realizace tohoto 
zateplovacího systému na starý bytový objekt nacházející se v Milevsku, který je zde popsán 
z hlediska stávajícího stavu a navrhovaného řešení. Práce se dále zaměřuje na popis legislativy 
ČR týkající se zateplování z hlediska požární bezpečnosti staveb. Také se zde řeší jeho možnost 
použití na stavební objekty s různou požární výškou. V závěrečné části diplomové práce 
je porovnán matematický CFD model středně rozměrové požární zkoušky MORE-CONNECT 
panelu s provedeným laboratorním experimentem dle ČSN ISO 13785-1.  
 
Klíčová slova  
prefabrikovaný dřevostavební panel; MORE-CONNECT; MC panel; kontaktní zateplovací 
systémy; ETICS; požární rizika; středně rozměrová zkouška; matematické modelování; Fire 
Dynamics Simulator (FDS) 
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Abstract  
The subject of this thesis are problems of prefabricated timber-based panels, developed within 
the MORE-CONNECT project, in terms of the fire safety – it means the fire risk to the system in 
its entire object and MORE-CONNECT panel itself. The first part introduces the system  
MORE-CONNECT and its components which are described individually. Furthermore, 
a possible realization of the thermal insulation system on an old residential building located in 
Milevsko, is described here in terms the existing situation and the proposed solutions. The thesis 
also focuses on the description of Czech legislation regarding thermal insulation in terms of fire 
safety of buildings - possibilities to use buildings with different building heights fire. There are 
also described fire tests. In the final part, there is a mathematical CFD model of a intermediate-
scale fire test of the MORE-CONNECT panel compared with the conducted laboratory 
experiment consistent with ČSN ISO 13785-1. 
 
Keywords 
prefabricated woodbuilding panel; MORE-CONNECT; MC panel; External Thermal Insulation 
Composite Systems; ETICS; fire risk; intermediate-scale test; mathematical modeling; Fire 
Dynamics Simulator (FDS) 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Latinské symboly 
h  m   Požární výška objektu 
hp  m   Výšková poloha podlaží 
is  mm∙min
-1  Index šíření plamene 
Q  MJ∙m-2  Množství uvolněného tepla 
I  kW∙m-2  Hustota tepelného toku 
   J∙kg-1∙K-1  Měrná tepelná kapacita 
 
Řecké symboly  
   W∙m-1∙K-1  Součinitel tepelné vodivosti 
   kg∙m-3   Objemová hmotnost 
 
 
Zkratky 
CFD   Computational Fluid Dynamics 
ČR Česká republika 
ČVUT České vysoké učení technické v Praze 
ETAG 004 Řídící pokyny pro evropská technická schválení vnějších kontaktních 
tepelně izolačních systémů s omítkou 
ETICS Vnější tepelně izolační kompozitní systém (External Thermal Insulation 
Composite Systems), také nazývaný jako kontaktní zateplovací systém 
FDS Fire Dynamics Simulator (software) 
FV Fotovoltaický 
KZS Kontaktní zateplovací systém 
MC panel  Dřevostavební panel MORE-CONNECT 
MORE-CONNECT Development and advanced prefabrication of innovative, multifunctional 
building envelope elements for MOdular REtrofitting and smart 
CONNECTions 
 IX 
 
NIST Národní institut pro normalizaci a technologii v USA (National Institute of 
Standards and Technology) 
PAVUS Požárně atestační a výzkumný ústav stavební 
PNP Požárně nebezpečný prostor 
POP Požárně otevřená plocha 
PUP Požárně uzavřená plocha 
RCT Room corner test 
UCEEB  Univerzitní centrum energeticky efektivních budov ČVUT v Praze 
USA   Spojené státy americké (United States of America) 
VZT Vzduchotechnika a klimatizace 
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1 Úvod  
1.1 Motivace 
V současné době se kladou čím dál větší nároky na tepelně technické požadavky objektů 
z důvodu úspor veškerých energií. Tímto trendem se snižují požadované a doporučené hodnoty 
součinitele prostupu tepla a naopak se zvyšují požadavky na tloušťku izolace zateplovacích 
systémů. Právě navyšující se tloušťka izolace je kvůli nedodržení technologických postupů 
strůjcem možných rizik a vad (například vznik tepelných mostů, vznik plísní a hub, kondenzace 
vlhkosti, poruchy konstrukcí). Dalším velikým rizikem navyšující se tloušťky především hořlavé 
izolace je snížení požární bezpečnosti staveb. Proto u vysokých budov vznikají speciální 
požadavky na zateplení nebo na typ tepelné izolace. Ty udávají, kde lze použít hořlavou tepelnou 
izolaci a kde už je nutné z důvodu požární bezpečnosti použít tepelnou izolaci nehořlavou. 
Výrobci a dodavatelé zateplovacích systémů přichází stále s novými systémy, atypickými 
úpravami, nebo rovnou materiály. Ale nejen výrobci a dodavatelé vyvíjejí nové systémy, 
vývojem se také zabývá evropský výzkumný a inovační sektor. Právě proto vznikl pod 
poskytovatelem Evropské komise - Horizont 2020 evropský projekt H2020 MORE-CONNECT 
(zkratka "Development and advanced prefabrication of innovative, multifunctional building 
envelope elements for MOdular REtrofitting and smart CONNECTions"). V projektu jsou 
zapojeny podniky a univerzity Nizozemska, Dánska, Estonska, Lotyšska, Portugalska, Švýcarska 
a České republiky (ČVUT, RD Rýmařov). Cílem projektu je upravit stávající objekt tak, aby 
splňoval požadavky na dům s nulovou nebo téměř nulovou spotřebou energie.                   
MORE-CONNECT systém není pouze MC panel, o kterém je především tato diplomová práce, 
ale jeho součástí je i integrované horkovzdušné potrubí, fotovoltaické nebo solární tepelné 
systémy. Systém má nabídnout významné snížení energetických ztrát, zvýšení kvality vnitřního 
prostředí, zahrnout nové rozvody médií, elektřiny a datových sítí. 
Daná problematika mě velmi zaujala především z důvodu, že mezinárodní projekt 
dřevostavebního panelu MORE-CONNECT je zcela novým systémem, který ještě v současné 
době není instalován na žádné realizované stavbě, tzn. je teprve ve fázi vývoje. Věřím, že svou 
prací přispěji s jeho vývojem a odzkoušením díky analýze jeho požárních rizik, pomohu 
se zjištěním reakce panelu na oheň a následně určím možnost jeho použití pro objekty v České 
republice. Projekt je zajímavý zejména díky myšlence prefabrikace multifunkčních prvků 
obvodového pláště pro modulární dovybavení a připojení, poměrně rychlé době instalace 
systému a jeho větší úspornosti oproti klasickému kontaktnímu zateplovacímu systému. 
Mou pozornost také upoutalo 3D skenování objektu, které vede k výrobě panelů podle 
konkrétních rozměrů daného zateplovaného objektu – jde o tzv. „ušití na míru“. 
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1.2 Cíle 
Cílem této diplomové práce je zjištění, zda prefabrikovaný dřevostavební panel pro dodatečné 
zateplování staveb, vyvíjený v rámci projektu MORE-CONNECT, lze klasifikovat jako 
kontaktně zateplovací systém (KZS neboli ETICS) či nikoliv. Dalším cílem je seznámení 
s legislativou České republiky v problematice ETICS z požárního hlediska, možnost použití 
MORE-CONNECT systému v České republice z hlediska požární bezpečnosti staveb, zjištění 
možných rizik a důsledků instalace MORE-CONNECT systému (MC panelu) na fasádu 
bytového domu. Dále vytvoření matematického modelu středně rozměrové zkoušky v programu 
FDS (CFD simulací zjistit šíření plamene po povrchu a uvnitř fasády) a nakonec zrealizovat 
laboratorní experiment středně rozměrové zkoušky (zjistit šíření plamene po povrchu i uvnitř 
fasády a teplotu ve vybraných místech). Cílem je tuto zkoušku porovnat s matematickým CFD 
modelem (respektive pomocí provedeného experimentu validovat matematický model). 
1.3 Struktura 
Kapitola 1 s názvem „Úvod“ uvádí základní motivaci, cíle a strukturu jednotlivých kapitol 
diplomové práce. 
Kapitola 2 s názvem „MORE-CONNECT“ seznamuje se systémem MORE-CONNECT 
a samotném složení MC panelu. Dále popisuje jeho možné použití u vybraného nejběžnějšího 
objektu pro bydlení v ČR.  V závěru této kapitoly jsou uvedeny výhody a nevýhody tohoto 
systému. 
Kapitola 3 s názvem „Požární hledisko systému MORE-CONNECT“ vysvětluje některé z pojmů 
použitých v práci. Dále informuje o české legislativě z pohledu zateplování budov (z požárního 
hlediska), upozorňuje na rizika MORE-CONNECT systému a rizika samotného MC panelu 
z požárního hlediska. V poslední části kapitoly jsou uvedeny druhy požárních zkoušek pro 
zateplovací systémy. 
Kapitola 4 s názvem „Matematický model“ zjednodušeně popisuje použitý matematický 
program FDS. Dále řeší model požární zkoušky středního rozměru, tj. jeho vstupní hodnoty 
a výsledky, který byl namodelován právě pomocí programu FDS. 
Kapitola 5 s názvem „Laboratorní experiment – požární zkouška středního rozměru“ řeší 
laboratorní model požární zkoušky středního rozměru. Píše se zde o její přípravě, průběhu 
a výsledcích. 
Kapitola 6 s názvem „Porovnání laboratorního a matematického CFD modelu“ slouží 
především k porovnání přesnosti výsledků matematické simulace vzhledem k reálnému 
laboratornímu experimentu, tzn. pomocí provedeného experimentu validovat matematický 
model. 
Kapitola 7 s názvem „Závěr“ shrnuje poznatky z této práce a vyzdvihuje nejdůležitější poznatky. 
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2 MORE – CONNECT 
Jak již bylo zmíněno, MORE-CONNECT je evropský projekt jehož poskytovatelem je Evropská 
komise – Horizont 2020. Cílem projektu je vývoj prefabrikovaných multifunkčních prvků 
obvodového pláště pro modernizaci a obnovu hlavně stávajících bytových a rodinných budov. 
Systém má nabídnout významné snížení energetických ztrát (tj. aby se objekt dostal na nulovou 
spotřebu energie), zvýšení kvality vnitřního prostředí, zahrnout nové rozvody médií, elektřiny 
a datových sítí [1]. V této práci se budeme zajímat o systém především z pohledu České 
republiky. 
Podle hlavních předpisů energetické koncepce EU, kterými jsou Směrnice o energetické 
náročnosti budov (2010) a Směrnice o obnovitelných zdrojích energie (2012), předepisující 
požadavky pro snižování energetické náročnosti budov, budou muset mít všechny nové budovy 
do 31. prosince 2020 téměř nulovou spotřebu energie. V případě veřejných budov to bude o dva 
roky dříve. Zákon č. 406/2000 Sb., definuje budovu s téměř nulovou spotřebou energie jako 
budovu s velmi nízkou energetickou náročností, jejíž spotřeba energie je ve značném rozsahu 
pokryta z obnovitelných zdrojů. Z této definice je patrné, že bude třeba vždy při navrhování 
budov s téměř nulovou spotřebou energie brát v úvahu možnosti využití obnovitelných zdrojů 
pro zásobování budovy energiemi [2]. 
Pro splnění těchto evropských cílů nelze proto vystačit jen s objekty zateplenými 
obyčejnou izolací a je potřeba vytvořit ucelený systém budovy kombinující dobře zateplenou 
obálku budovy, efektivní a ekologicky šetrné mechanismy výroby a distribuce energií. Stejně tak 
se ve vysoce urbanizované Evropě nelze ohlížet pouze na novostavby, byť u nich 
je implementace požadovaných cílů jednodušší, je nutné také zjistit, zda podobné požadavky, 
respektive podobné výkony nelze zajistit i u stávajících budov. Odpovědí může být          
MORE-CONNECT v podobě modulárního systému izolace stěn prefabrikovanými izolačními 
panely využívajícími environmentálně šetrné materiály, integrace obnovitelných zdrojů energie 
a efektivních distribučních kanálů, které v kombinaci přispívají ke snížení spotřeby energie 
až na téměř nulovou hodnotu [3]. 
Systém MORE-CONNECT se skládá z několika součástí, nejviditelnějším 
je prefabrikovaný dřevostavební panel (MC panel) s integrovanými rozvody médií, elektřiny 
a datových sítí [1]. V těchto panelech jsou integrovaná horkovzdušná potrubí, sloužící jako 
teplovzdušné vytápěcí systémy s rekuperací tepla. Horkovzdušné potrubí vede od kotelny 
k oknům jednotlivých místností. Druhou částí je nový zdroj energie. Zdroj může být libovolný 
v závislosti na lokaci objektu, nicméně pro ČR se zatím nejvhodnějším zdá být kotel na peletky. 
Dochází také k začlenění fotovoltaických (FV) panelů pro lokální výrobu elektrické energie, 
do všech oblastí stavební konstrukce především na střechu a fasádu objektu. 
Systém je modulární, jednotlivé součásti lze tedy libovolně kombinovat pro zajištění efektivního 
návrhu.  
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Vzhledem k využívání hořlavých prvků u MC panelu je nutné analyzovat požární rizika, 
vzít v úvahu možné následky vzniklého požáru a následně vyhledat řešení, které se promítne 
do technických požadavků nebo konstrukčních úprav panelu. Společně s požárními riziky 
je další důležitou otázkou možnost použití MORE-CONNECT panelu v České republice 
z hlediska požární bezpečnosti staveb. 
2.1 MC panel 
MC panel je složen z nosného dřevěného rámu (sloupky a příčle), opláštěného z obou stran 
deskami z důvodu instalace fasádní omítky a ztužení rámu. Na vnější straně je deska opatřena 
40 mm vrstvou fasádní minerální izolací. MC panel je k podkladu připevněn pomocí železných 
kotev, prostor mezi panelem a původní stěnou je vyplněn měkkou minerální izolací 
a je v určitých místech využit k instalaci horkovzdušného potrubí. Vnitřní dutiny (prostor mezi 
nosným rámem) jsou vyplněny nehořlavou tepelnou izolací. 
MC panel byl zprvu uvažován v pěti verzích (skladbách): BASIC, STANDARD,        
MID-TEC, HI-TEC a TOP. Tyto verze měly stejnou skladbu i povrchovou úpravu, jediné v čem 
se lišily, byl nosný rám panelu a přidání speciální vakuové izolace. 
U varianty BASIC (Obr. 1a) je použit jako nosný rám konstrukce celodřevěný KVH 
trámek. U variant STANDARD, MID-TEC a HI-TEC (Obr. 1b,c,d) je použit jako nosný rám 
konstrukce izolovaný I-nosník. Varianta TOP (Obr. 1e) je tvořena ze speciálního norského 
nosníku (dřevo – izolace – dřevo). Vakuová izolace, je pak v tloušťce 1 cm použita u varianty 
MID-TEC a v tloušťce 2 cm ve variantách HI-TEC a TOP.  
Vzhledem k finanční úspoře celého systému se nakonec bude uvažovat jen s variantou 
BASIC, ve které je v určitých částech konstrukce přidána vakuová izolace tloušťky 1 cm. 
 
         a)        b)      c)   d)   e) 
Obr. 1 Varianty MC panelu: a) BASIC, b) STANDARD, c) MID-TEC, d) HI-TEC, e) TOP 
(fotoarchiv, Hejtmánek Petr) 
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Složení MC panelu typu BASIC: 
 
 Legenda: pod obrázkem v textu 
Obr. 2 Půdorys MC panelu (složení panelu) 
1) Povrchová úprava (tl. 2 mm) - pastovitá fasádní omítka, weber.pas 
2) Základní nátěr pro vyrovnání nasákavosti podkladu - weber.pas podklad UNI 
3) Sklotextilní síťovina - perlinka vertex 
4) Stěrková hmota (tl. 3 mm) - lepící a stěrková hmota, weber.tmel 700 
5) Podkladní vrstva pro povrchovou úpravu (tl. 40 mm) - minerální izolace z kamenných 
vláken, isover TF profi 
6) Vnější ztužující vrstva mc panelu (tl. 15 mm) - dřevovláknitá deska, EGGER DHF 
7) Tepelně izolační vnitřní vrstva (tl. 120 mm) - minerální izolace z kamenných vláken, 
isover TF profi 
8) Tepelně izolační vrstva vzt potrubí (tl. 10 mm) - vakuová izolace 
9) Nosný rám MC panelu (tl. 120 mm) - dřevěné trámky, KVH 60 x 120 mm 
10) Vnitřní ztužující vrstva mc panelu (tl. 12,5 mm) - cementovláknitá deska, farmacell 
powerpanel H2O 
11) Tepelně izolační vrstva kontaktní (tl. 120 mm) - minerální izolace ze skelných vláken, 
isover UNIROL profi 
12) VZT potrubí DN 100 v izolační tvarovce (ø 100 mm) - potrubí pro vytápění objektu 
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2.2 Popis bytového objektu v Milevsku 
Pro teoretický návrh MORE-CONNECT systému se musel nejprve vybrat vhodný objekt, který 
by splňoval požadavky nejběžnější (nejčastější) budovy pro bydlení v ČR. V Tab. 1 jsou pro 
porovnání uvedeny údaje o bytových a rodinných domech v ČR od roku 1919 a dříve 
po současnost. Pro tento účel byl vybrán objekt, nacházející se v Milevsku, ulice Petra Bezruče 
775/7 (Jihočeský kraj).[3] 
Tab. 1 Bytový fond v Československu a České republice [4] 
 
Jedná se o třípodlažní objekt postavený v roce 1958. Teprve v roce 1979 byla vydána první 
verze české technické normy ČSN 73 0540: 1979 Tepelně technické vlastnosti stavebních 
konstrukcí a budov. To znamená, že tento objekt byl postaven bez jakéhokoliv právního omezení 
v oblasti spotřeby a úspory energie, tudíž nesplňuje energetické požadavky a zároveň má i velmi 
starý vzhled (Obr. 3). Celková roční spotřeba energie tohoto objektu je okolo 1050 GJ. Celková 
ztráta činí 2037 W/K z toho 12 % ztrát je vlivem větrání a zbývajících 88 % prostupem tepla 
konstrukcí. Tento objekt je klasickou ukázkou nejběžnější budovy pro bydlení proto je na něm 
představena instalace MORE-CONNECT systému. [3] 
Objekt je koncipován jako bytový dům obdélníkového tvaru o půdorysných rozměrech 
29,6 x 12,6 m. Bytový dům je chodbového typu s podélným stěnovým konstrukčním systémem, 
kde se na jedné straně nachází vstup do objektu a na druhé lodžie. Budova má sedlovou střechu. 
Svislé nosné obvodové konstrukce tloušťky 450 mm jsou z cihel a vodorovné nosné konstrukce 
stropů jsou ze železobetonu. [3] 
Původně byl postaven na sídlišti s podobnými objekty a byla určena pro průmyslové 
pracovníky. Je zde 24 bytových jednotek, disponujících obývací místností, kuchyní, koupelnou 
a předsíní. Každá bytová jednotka v objektu má výměru 31 m2 a dvě okna, která jsou 
orientována na východ nebo západ. Okna a vchodové dveře jsou z části originální a z části 
nahrazeny izolačním dvojsklem (včetně dřevěného rámu). Dále má budova suterén, který slouží 
pro technická zařízení a jako úložné prostory. Zároveň je zde i nevyužitý půdní prostor. [3] 
Kapitola 2: MORE-CONNECT 
7 
 
 
Obr. 3 Stávající stav bytového domu v Milevsku (fotoarchiv, Volf Martin) 
2.3 Popis navrhovaného řešení objektu  
U jakékoliv rekonstrukce starší budovy je nutné počítat s problémy, které taková budova má – 
např. velká energetická náročnost. Dále může být problémový i starý vzhled (např. zdevastované 
společné prostory, poškození fasády). Také zde může docházet, vlivem nedostatečné ventilace, 
k růstu různých plísní – nejvíce v kuchyni, koupelně a pak převážně v suterénu. Může dojít 
i k zatékání vody do objektu – např. střechou v oblasti komínu.[3] 
Nejčastější způsob, jak snížit spotřebu energie stávajících budov je zaizolovat střechu, poté 
obvodové stěny vnějším kontaktním zateplovacím systémem (ETICS) a následně instalací 
nových oken. Taková rekonstrukce však zasahuje do života obyvatel na delší časový úsek a také 
tímto způsobem zateplení nelze dosáhnout nulové úrovně spotřeby energie. MORE-CONNECT 
přichází s tzv. hloubkovou rekonstrukcí, která zabezpečí nulovou spotřebu energie budovy 
a snaží se provést tuto rekonstrukci v co nejkratším čase. Obyvatelé objektu tak nejsou rušeni 
na dlouhou dobu, jako je tomu u předešlé rekonstrukce. Adekvátní odpovědí na tyto požadavky 
může být prefabrikace.[3] 
Chceme-li dosáhnout téměř nulové nebo nulové spotřeby energie pro řešený objekt 
v Milevsku, je možné využít systém MORE-CONNECT. Pro použití toho systému naskenujeme 
pomocí 3D technologie povrch objektu. Podle získaných údajů necháme vyrobit prefabrikované 
přesné panely, které následně osadíme na stávající konstrukci objektu. V těchto panelech jsou 
integrovaná horkovzdušná potrubí, sloužící jako teplovzdušné vytápěcí systémy s rekuperací 
tepla. Horkovzdušné potrubí vede od kotelny k ostění oken jednotlivých místností. Pokud 
se vyskytují nějaké další dodatečné požadavky na vytápění, jsou řešeny pomocí elektrického 
vytápění. Dochází také k začlenění fotovoltaických (FV) nebo solárních tepelných systémů 
do všech oblastí stavební konstrukce. Nejčastěji to bývají střechy, fasády a balkony. Tímto zde 
dochází k masivnímu použití energeticky účinného návrhu budovy s téměř nulovou spotřebou 
energie.[3] 
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Pro řešený objekt jsou navrženy 3 varianty rekonstrukce: LOW, ECOECO, HIGH. 
Ve všech variantách se přidají k objektu funkční prvky - nový vstup, kde dochází k zvýraznění 
objektu a zároveň vybudování zádveří, které bude sloužit jako tepelná bariéra. Dále se vybuduje 
nový zdroj tepla a to kotelna s kotlem na peletky. Od této kotelny vede nový komín, který 
je instalovaný na jižní straně fasády. Do komínu se zároveň nainstalují i trubky pro teplovzdušný 
vytápěcí systém s rekuperací tepla, vzduchotechnický systém a rozvod elektroinstalace tzn., 
že daný komín bude mít 5 průduchů (přívod vzduchu do kotelny, odvod spalin z kotelny, přívod 
a odvod vzduchu pro technické zařízení budov a průduch pro kabeláž).[3] 
U Varianty LOW se klade důraz na nízké náklady – cílem tedy je dosáhnout téměř nulové 
spotřeby energie budovy, ale co nejvíce minimalizovat zásah do budovy a vstupní náklady. 
U této varianty je objekt dispozičně stejný jako původní, jen střecha je plně využita FV panely 
(Obr. 4a). Tyto panely jsou instalovány na západní i východní stranu střechy a zároveň se dávají 
i na jižní fasádu nového komínu (Obr. 4c). Podkroví je stále nevyužíváno a dojde pouze 
k zateplení podlahy půdy. Objekt je bez balkonů. Největším zásahem do objektu je rozšíření 
jednoho okna v každém bytě na okno francouzské (Obr. 4b,c). Toto rozšíření bylo navrženo jako 
částečná kompenzace z hlediska oslunění/osvětlení za zvýšení tloušťky stěny po instalaci 
MORE-CONNECT systému. V suterénu je umístěna nová kotelna napojená na již zmíněný 
komín a nové technické zázemí (např. strojovna pro vzduchotechniku).[3] 
   
 a)        b)     c) 
Obr. 4 Rekonstrukce bytového domu v Milevsku varianta LOW: a) pohled na střechu, 
b) severozápadní fasáda, c) jihovýchodní fasáda (fotoarchiv, Hejtmánek Petr) 
Varianta ECOECO nebo-li ekonomická a ekologická verze je kompromisem mezi 
použitými technologiemi, zásahem do budovy a vstupními náklady. Předpokládá se, že majitel 
(město) bude ochoten využít celkové opravy i k rekonstrukci interiéru. U této varianty jsou proto 
upraveny i dispozice stávajících bytů (plošná výměra bytů se nemění). Objekt má balkon pro 
každý byt a zvednutím podkroví dojde k vytvoření 4 nových bytů (Obr. 5b). Prodejem těchto 
bytů dojde k částečnému navrácení investice vložené do zateplení MORE-CONNECT 
systémem. Toto nadvýšení podkroví má negativní dopady na požárně bezpečnostní řešení 
objektu a to hlavně z důvodu zvýšení požární výšky – musí být zřízená nová chráněná nebo 
částečně chráněná úniková cesta vedoucí až do podkroví (u objektu doteď nebyla). U této 
chráněné či částečně chráněné únikové cesty musí být posouzeno požární větrání, mezní šířka 
a délka. Únikové cesty musí být znovu posouzeny (např. šířka a mezní délka) a podle jejich 
vyhodnocení případně upraveny. Jsou zde také instalovány FV panely umístěné na západní 
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i východní straně části střechy (Obr. 5a) a zároveň se dávají i na jižní fasádu nového komínu 
(Obr. 5c).[3] 
   
 a)        b)     c) 
Obr. 5 Rekonstrukce bytového domu v Milevsku varianta ECOECO: a) pohled na střechu, 
b) severozápadní fasáda, c) jihovýchodní fasáda (fotoarchiv, Hejtmánek Petr) 
Varianta HIGH nebo-li nejlepší verze představuje maximální uplatnění technologických 
možností bez ohledu na cenu. U této varianty jsou upraveny dispozice stávajících bytů a některé 
byty jsou spojeny v jeden větší. Objekt má balkon pro každý byt a nejvyšší byty jsou rozšířené 
až po půdu – vzniknou tzv. mezonetové byty (Obr. 6b). Úpravou velikostí bytů 
i na velkometrážní dojde mísení různých sociálních vrstev obyvatelstva. Zde jsou také 
instalovány FV panely umístěné na západní i východní straně části střechy (ve velmi malém 
počtu) a zároveň se dávají i na jižní fasádu nového komínu (Obr. 6a,c). [3] 
   
 a)        b)     c) 
Obr. 6 Rekonstrukce bytového domu v Milevsku varianta HIGH: a) pohled na střechu, 
b) jihozápadní fasáda, c) jihovýchodní fasáda (fotoarchiv, Hejtmánek Petr) 
U všech variant je výhodou umístění FV panelů na východ a západ produkce elektrické 
energie v čase, kdy je nejvíce potřeba. Nevýhodou je nižší účinnost. Ve variantě ECOECO 
a HIGH je různě umístěná kotelna – MORE-CONNECT pracuje se systémem modulů 
(MC panel, strojovna, FV, kotelna) záleží tak na uživateli, jestli chce nový systém vytápění a 
případně kde. 
2.4 Výhody a nevýhody navrhovaného řešení 
Výhody 
Navrhované řešení je velmi jednoduché na montáž i povrchovou úpravu, protože veškeré hlavní 
části (např. systémy technického zařízení budov – zkratka TZB) jsou již integrovány 
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do prefabrikovaného panelu. Vzhledem k tomu, že panely se vyrábí v továrně s vhodným 
vybavením, jsou panely vysoce kvalitní a přesné. Díky prefabrikaci není tento systém limitován 
klimatickými podmínkami. Dochází zde také ke snaze odstranit mokré procesy v místě instalace. 
Hlavní výhodou je využití obnovitelných zdrojů energie. Tím dochází k šetření životního 
prostředí i obnovitelných materiálů. Z toho vyplývá, že takováto rekonstrukce výrazně snižuje 
budoucí spotřebu energie. Výhodou je i rychlost provádění a nutné zásahy do života uživatelů 
objektu, které jsou tímto způsobem rušeni mnohem kratší časový úsek než u klasického 
zateplování. 
Nevýhody 
Největší nevýhodou jsou celkové náklady MORE-CONNECT systému jako celku (výroba, 
doprava, instalace). Další větší nevýhodou je, že pro tento systém je nutná znalost povrchu 
stávající konstrukce a její rovinnost. Tyto informace nám poskytne právě 3D skenování. 
Další nevýhodou je velikost MC panelů. Jelikož jsou prefabrikované panely kvůli eliminaci 
spojů velkorozměrové, těžké a již obsahují integrované TZB je jejich doprava na místo instalace 
a jejich bezpečné a přesné umístění na obvodovou stěnu velmi náročné. K jejich bezpečnému 
transportu a přesnému umístění je tedy nutné zpracovat přepravní trasy, zajistit jejich průjezdnost 
a použít speciální přepravní a manipulační techniku – např. tahače, návěsy, jeřáby, atd. 
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3 Požární hledisko systému MORE-CONNECT 
Pro správné porozumění textu, vyskytující se dále v diplomové práci, je důležité zde uvést hlavní 
požárně technické pojmy a definice.  
Požární výška objektu h – výška od podlahy prvního nadzemního podlaží (úroveň podlahy není 
níže než 1,5 m pod nejvyšším bodem přilehlého terénu, vyskytujícího se do vzdálenosti 3 m 
od hranice objektu) až po podlahu posledního nadzemního eventuálně podzemního užitného 
podlaží (Obr. 7) [5]. 
Výšková poloha – výška, která se měří od podlahy prvního nadzemního podlaží (viz požární 
výška) k podlaze příslušného nadzemního podlaží (Obr. 7) [5]. 
 
Obr. 7 Požární výška objektu- h a výšková poloha podlaží- hp [6] 
Flashover efekt – fáze požáru, kdy dojde k prostorovému vzplanutí místnosti při dosažení 
teploty kouře cca 500 – 600 °C. Dojde k rozvoji požáru z lokálního zdroje na zbytek prostoru 
díky horké vrstvě kouře (Obr. 8). Je charakteristický rychlým nárůstem teplot. Do této fáze 
požáru se určuje třída reakce na oheň. Později již rozhoduje požární odolnost konstrukcí [6]. 
 
Obr. 8 Průběh teplot plně rozvinutého požáru v zavřeném prostoru s vyznačenými fázemi požáru 
[7] 
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Třída reakce na oheň – určuje, zda a jakým způsobem výrobek přispívá k rozvoji a šíření 
požáru (Tab. 2). Má sedm tříd: A1, A2 (nehořlavé) a B, C, D, E, F (hořlavé). 
Tab. 2 Třídy reakce na oheň s popisem chování při požáru [6] 
Třída reakce na oheň Chování při požáru (příklad výrobku) 
Nehořlavé 
výrobky 
A1 
Nepřispívají k růstu požáru a k vývoji kouře (výrobky z keramiky, skla, 
kovu, betonu, tepelně izolační deska z minerálních vláken atd.) 
A2 
Nepřispívají významně k růstu požáru (sádrokartonová nebo 
sádrovláknitá deska) 
Hořlavé 
výrobky 
B 
Velmi omezeně přispívají k růstu požáru (požárně odzkoušený 
zateplovací systém s použitím fasádního EPS, tj. včetně armované 
omítky) 
C 
Omezeně přispívají k flashover efektu (tepelně izolační deska z fenolické 
pěny) 
D Přispívají k flasover efektu (konstrukční dřevo, OSB deska) 
E 
Výrazně přispívají k flasover efektu (tepelně izolační deska z fasádního 
EPS) 
F 
Materiály nezařazené do třídy A1 ~ E nebo výrobky, u kterých třída 
nebyla stanovena 
 
Index šíření plamene (is) – udává, jak rychle se šíří plamen po povrchu stavební konstrukce. 
Stanovuje se předepsanou laboratorní malorozměrovou požární zkouškou [8]. 
3.1 Vnější kontaktní zateplovací systém a MORE-CONNECT 
Tepelně izolační materiály se objevují u konstrukcí obvodových stěn v různých variantách. 
Můžou jimi být např. lehké obvodové pláště používané často u administrativních budov, 
sendvičové panely běžně používané pro výrobní objekty a haly, zateplovací systém 
s provětrávanou fasádou nebo nejrozšířenější vnější kontaktní zateplovací systém často nazývaný 
ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems). Systém MORE-CONNECT 
se nejvíce přibližuje právě ETICS a z důvodu jeho budoucího uplatnění na trhu, jeho certifikaci 
a odzkoušení (jsou dány zkoušky a řídící pokyny) by bylo výhodné jej jako ETICS klasifikovat. 
Další výhodou z požárního hlediska je splní-li systém požadavky středně rozměrové zkoušky 
podle normy ČSN ISO 13785-1 [9]. Systém je pak hned možné používat pro objekty s požární 
výškou do 12 m. Hlavním úkolem je tedy nejprve zjistit, zda lze vůbec systém                  
MORE-CONNECT (MC panel) klasifikovat jako sestavu ETICS. 
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Přesnou definici ETICS udává norma ČSN 73 2901 [10] takto: „Přímo na stavbě 
uplatňovaná sestava z průmyslově zhotovených výrobků, dodávaná výrobcem ETICS, obsahující 
nejméně následující součásti, jež byly výrobcem systému speciálně vybrány pro jím určené 
použití ETICS: 
- v systému specifikovanou lepící hmotu a specifikované mechanicky kotvící prvky; 
- v systému specifikovaný tepelně izolační materiál; 
- v systému specifikovanou základní vrstvu z jedné nebo více vrstev, kde nejméně jedna 
vrstva obsahuje výztuž; 
- v systému specifikovanou výztuž; 
- v systému specifikovanou konečnou povrchovou úpravu, která může zahrnovat 
dekorativní úpravu.“ 
Systém MORE-CONNECT je připevňován na podklad pouze pomocí železných kotev 
(kotevních hmoždinek), což se ale vylučuje již s první větou v předmětu normy [10], která uvádí 
technické požadavky na provádění tepelně izolačních kompozitních systémů (ETICS). 
Tato norma předepisuje, že tyto systémy jsou spojované s podkladem pouze za pomoci lepicí 
hmoty nebo lepicí hmoty a hmoždinek. Systém MORE-CONNECT tedy dle ČSN 73 2901 [10] 
nelze zařadit mezi ETICS. Jenže norma také dále uvádí, že pro systémy ETICS lze použít ETAG 
004 [11], tj. Řídící pokyny pro evropská technická schválení vnějších kontaktních tepelně 
izolačních systémů s omítkou. V těchto pokynech už jsou do metod připevnění zahrnuty i čistě 
mechanicky připevňované systémy (tzn. systémy připevněné k podkladu pouze mechanickými 
připevňovacími prostředky). Díky tomu lze považovat systém MORE-CONNECT v tomto směru 
za tepelně izolační kompozitní systém ETICS.  
Norma ČSN 73 0810 [12] udává, že za kontaktní spojení lze považovat i případy, kdy mezi 
tepelně izolačním materiálem a povrchem konstrukce jsou i průběžné (s délkou nad 0,6 m) 
vertikální otvory (např. vlivem profilovaného povrchu obvodové stěny), jejichž průřezová plocha 
v horizontální úrovni nesmí být větší než 0,01 m2 na běžný metr. V tomto případě by systém 
MORE-CONNECT nebyl považován za takovéto kontaktní spojení. Proto systém řeší problém 
rozdílu mezi křivostí omítky a přesným prefabrikovaným výrobkem pomocí vrstvy měkké 
minerální vlny. Při kotvení MC panelu se panel ke stávající konstrukci přitlačí. Dojde ke stlačení 
minerální vlny, která dolehne na podklad, a tím zamezí vzniku volných otvorů („mezer“) mezi 
stávající obvodovou konstrukcí a vrstvou této vlny. Toto řešení je velmi dobře znázorněno 
na Obr. 9. Pokud přeci jen vznikne nějaký vertikální otvor, nesmí jeho průřezová plocha 
překročit 0,01 m2 na běžný metr, tzn., že například na jednom běžném metru by musel vzniknout 
otvor o šířce minimálně 1 cm po celé délce, aby došlo k porušení této podmínky. 
MORE CONNECT systém (MC panel) tedy není v případě zajištění rovinnosti objektu 
v rozporu s normou o provádění vnějších tepelně izolačních kompozitních systémů (ETICS ) 
[10] a je možné ho klasifikovat jako kontaktní zateplovací systém (ETICS). 
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Obr. 9 Možný vznik vertikálního otvoru připevněním MC panelu na stávající obvodovou 
konstrukci 
3.2 Požární požadavky pro MORE-CONNECT 
3.2.1 Legislativa v České republice 
Požadavky na požární bezpečnost staveb v oblasti ETICS řeší norma o společných ustanoveních 
[12], dvě kmenové normy pro nevýrobní objekty [5] a výrobní objekty [13] a další pro specifické 
stavby. MORE-CONNECT cílí zejména na obnovu bytových domů, tato diplomová práce 
se tedy věnuje objektům určených převážně pro bydlení. 
Tato práce je psaná v období, kdy nabyla platnosti nová norma ČSN 73 0810 Požární 
bezpečnost staveb – Společná ustanovení z roku 2016 [12]. Nejdůležitější změny se týkají 
následujících bodů: 
a) Norma zjednodušuje klasifikaci budov - zde již nemá rok kolaudace vliv 
na požadavky na zateplení. 
b) Významně se zvyšují požadavky na požární bezpečnost fasád. 
Z těchto změn vyplývá, že jsou stejné požadavky pro novostavby a dodatečné zateplení 
stávajících objektů. Požárně technické požadavky jsou prováděny v celé ploše fasády, tzn., jsou 
vždy stejné od prvního po poslední nadzemní podlaží a mění se pouze s požární výškou objektu 
(Obr. 10). Dochází tak k novému rozdělení objektů podle požární výšky do 4 kategorií: 
1) Jednopodlažní objekty s požární výškou h = 0 m; 
2) Objekty s požární výškou 0 < h ≤ 12,0 m; 
3) Objekty s požární výškou 12,0 < h ≤ 22,5 m; 
4) Objekty s požární výškou h > 22,5 m. 
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 a)   b)   c)   d) 
Obr. 10 Požadavky na zateplení objektů: a) Jednopodlažní objekty s h = 0 m, b) Objekty s 
h ≤ 12 m, c) Objekty s 12 < h ≤ 22,5 m, d) Objekty s h > 22,5 m [14] 
Jednopodlažní objekty s požární výškou h = 0 m 
Jde o objekty, které jsou navržené podle normy ČSN 73 0802 [5] (tabulka12, položka 12), 
respektive podle ČSN 73 0804 [13] (tabulka 10, položka 13) a jsou tvořeny pouze jedním 
požárním úsekem (Obr. 10a).  
Podmínky vnějšího zateplení jednopodlažního objektu: 
- použité materiály a výrobky musí být nejméně třídy reakce na oheň E; 
- obvodové stěny se klasifikují jako zcela požárně otevřené plochy. 
Objekty s požární výškou 0 < h ≤ 12,0 m (Obr. 10b) 
Podmínky vnějšího zateplení jsou: 
- ucelená sestava ETICS musí být nejméně třídy reakce na oheň B; 
- samostatný tepelně izolační materiál sestavy (bez povrchových vrstev) musí být 
nejméně třídy reakce na oheň E; 
- založení vnějšího zateplení – 2 možnosti: 
o první eventualitou je splnění těchto požadavků: 
 zateplení nad terénem ve výšce 1 m – v úrovni založení musí ETICS (jeho 
ucelená sestava) být třídy rekce na oheň A1 nebo A2 v průběžném pruhu 
výšky min. 900 mm,  
 zateplení pod terénem – pruh není požadován, 
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 zateplení nad terénem ve výšce < 1 m nad úrovní terénu – požární pás až 
od výšky 1 m; 
o druhou eventualitou je použít ekvivalentní řešení, které pokud splňuje požadavky 
zkoušky (viz Kapitola 3.4.2) podle normy ČSN ISO 13785-1 [9], nemusí být 
opatřeno požárním pásem; 
o jedinou výjimkou, kde není nutno řešit požadavky na založení vnějšího zateplení, 
jsou objekty rodinných domů klasifikovány normou ČSN 73 0833 [15] jako 
budovy skupiny OB1; 
- index šíření plamene po povrchu stavební konstrukce is = 0 mm∙min
-1
; 
- ETICS musí být kontaktně spojena se zateplovanou obvodovou konstrukcí, pokud toto 
není splněno, vnější zateplení je nutné navrhovat pouze s nehořlavými materiály. 
Objekty s požární výškou 12,0 < h ≤ 22,5 m 
Tyto objekty (Obr. 10c) musí pro vnější zateplení splňovat všechny požadavky uvedené 
u objektů s požární výškou 0 < h ≤ 12,0 m. Dále ale musí splňovat i další požadavky, sestava pro 
zateplení musí být v místech otvorů, u kterých lze předpokládat působení účinků požáru – tzn. 
v místech přerušení celistvosti sestavy (např. v místech oken, dveří) – zajištěna proti šíření 
požáru: 
- vyhovující řešení je takové, které splňuje veškeré požadavky pro specifické části 
stavebních objektů s požární výškou h > 12,0 m (vysvětlení viz odstavec Požadavky 
na zateplení specifických částí objektů s požární výškou h > 12,0 m) a zároveň splňuje 
alespoň jeden z těchto dalších požadavků: 
o ETICS (jeho ucelená sestava) musí být třídy rekce na oheň A1 nebo A2 
v průběžném pruhu (požární pás) výšky min. 900 mm ve všech těchto místech:  
 průběžně v úrovni založení vnějšího zateplení, pokud je založeno nad 
terénem (zateplení pod terénem – pruh není požadován), ale u zateplení 
nad terénem ve výšce < 1 m nad úrovní terénu lze pruh aplikovat 
až od výšky 1 m, 
 průběžně nad otvory jednotlivých podlaží okolo celého objektu – část 
vnějšího zateplení musí začínat maximálně 400 mm nad úrovní nadpraží 
stavebních otvorů, 
 lokálně – např. místa okolo technologických částí vzduchotechniky 
a elektroskříní (Příloha 1 - Obr. 44), v těchto případech lze požární pás 
snížit na rozměr 250 mm od vnějšího okraje těchto zařízení (okolo celé 
časti); 
o nebo jako ekvivalentní úpravu lze použít řešení, které pokud splňuje požadavky 
zkoušky (viz Kapitola 3.4.2) podle normy ČSN ISO 13785-1 [9], nemusí být 
opatřeno požárními pruhy v žádném z výše uvedených kritických míst; 
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- u lokálně zatepleného místa se nemusí provádět uvedené úpravy v těchto případech: 
o pokud je vzduchotechnický systém na prostupu stěnou opatřen požární klapkou, 
o pokud je nad výstupem vzduchotechnického systému umístěn požární pás výšky 
minimálně 900 mm, umístěný maximálně 400 mm nad úrovní výstupu. 
Objekty s požární výškou h > 22,5 m 
Tyto objekty (Obr. 10d) musí mít po celé výšce ETICS ucelené sestavy třídy reakce na oheň  
A1 nebo A2 – tzn., musí být kompletně zatepleny nehořlavými materiály. 
Požadavky na zateplení specifických částí objektů s požární výškou h > 12,0 m 
ETICS (jeho ucelená sestava) musí být třídy rekce na oheň A1 nebo A2. Jde hlavně o tato místa 
(grafické znázornění viz Příloha 1 – Zateplení specifických částí): 
- fasády bez požárně otevřených ploch (POP), (Příloha 1 - Obr. 41): 
o na této fasádě musí být zřízen v průběžném pruhu (požární pás) výšky min. 
900 mm mezi jednotlivými podlažími objektu. Od tohoto požadavku lze upustit, 
oddělíme-li fasádu s POP od fasády bez POP svislým požárním pruhem šířky 
900 mm (jedná se úlevu při zateplování); 
- podhledové části horizontálních konstrukcí (Příloha 1 - Obr. 42): 
o zateplení se provádí u horizontálních konstrukcí nad 1,0 m2, nebo pokud je šířka 
římsy nad 300 mm; 
- průjezdy, průchody (Příloha 1 - Obr. 43): 
o zateplují se všechny obalové plochy průjezdů (ze všech stran); 
- místa okolo bleskosvodu (Příloha 1 - Obr. 45): 
o zde musí být požární pruh šířky 250 mm vedený do obou stran od bleskosvodu; 
o od ETICS (jeho ucelené sestavy) třídy rekce na oheň A1 nebo A2 můžeme 
upustit, pokud použijeme izolovaný svod, jehož teplota na povrchu nepřevýší 
hodnotu 90 °C nebo když se svod nachází 0,1 m od povrchu ETICS; 
- zateplení řadového objektu (Příloha 1 - Obr. 46): 
o zde musí být svislý požární pruh šířky 900 mm umístěný na hranici objektů; 
- zateplení okolo otvorů vnitřních vertikálních únikových cest (Příloha 1 - Obr. 47): 
o zateplení se provádí v šířce a výšce 1,5 m okolo všech POP (všemi směry) pro 
vertikální únikové cesty; 
- zateplení vnějších únikových cest (Příloha 1 - Obr. 48): 
o zatepleny musí být všechny fasády vnějších únikových cest, všechny plochy nad 
i pod únikovými cestami a na každou stranu v šířce minimálně 1,5 m. 
Ekvivalentní úpravou (nemusí být řešeny specifické detaily v žádném z výše uvedených 
kritických míst) je použití ETICS v celé ploše, kde jeho ucelená sestava musí být třídy rekce 
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na oheň B s krycí vrstvou A1 nebo A2 tloušťky minimálně 25 mm, přičemž musí splňovat 
požadavky středně rozměrové zkoušky podle normy ČSN ISO 13785-1 [11] (výkon 100 kW 
po dobu 30 min) a zároveň požadavky velkorozměrové zkoušky dle ISO 13785-2 [16] (výkon 
3 MW po dobu 30 min). 
3.2.2 Požární požadavky a možné využití systému MORE-CONNECT 
klasifikovaného jako ETICS 
Z výše uvedené legislativy vyplývají pro systém MORE-CONNECT (zejména pro MC panel) 
klasifikovaného jako ETICS tyto požadavky: 
- ucelená sestava ETICS musí být nejméně třídy reakce na oheň B; 
- samostatný tepelně izolační materiál sestavy (bez povrchových vrstev) musí být 
nejméně třídy reakce na oheň E; 
- index šíření plamene po povrchu MC panelu musí být is = 0 mm∙min
-1
; 
Možné využití systému MORE-CONNECT klasifikovaného jako ETICS podle požární výšky 
objektů: 
Jednopodlažní objekty s požární výškou h = 0 m 
- ANO – za předpokladu zateplení MC panelem jiné konstrukce než druhu DP1, 
je nutné považovat MC panel za POP. 
Objekty s požární výškou 0 < h ≤ 12,0 m 
- ANO - za předpokladu, že MC panel splní v úrovni založení požadavky zkoušky 
středního rozměru podle normy ČSN ISO 13785-1 [8] (výkon 100 kW po dobu 
30 min). 
Objekty s požární výškou 12,0 < h ≤ 22,5 m 
- ANO - za předpokladu, že MC panel splní požadavky zkoušky středního rozměru 
podle normy ČSN ISO 13785-1 [8] (výkon 100 kW po dobu 30 min) a zároveň 
i velkorozměrové zkoušky dle ISO 13785-2 [16] (výkon 3MW po dobu 30 min). 
Objekty s požární výškou h > 22,5 m 
- NE – MC panel u vyšších objektů nelze použít. 
3.3 Analýza požárních rizik systému MORE-CONNECT 
Požární rizika mohou ohrozit životy a zdraví osob, popřípadě zvířat a způsobit materiální škody.  
Kvůli zahrnutí rozvodů médií, elektřiny, datových sítí, vytvoření nových prostor (např. nová 
kotelna, využívané podkroví) a využívání hořlavých prvků hrozí u MORE-CONNECT systému 
vznik požárních rizik, jak pro celý systém MORE-CONNECT, tak pro samotný dílčí kus 
MC panelu. Jelikož jde o nový, neprobádaný systém, je nutné analyzovat požární rizika, 
Kapitola 3: Požární hledisko systému MORE-CONNECT 
19 
 
vzít v úvahu možné následky vzniklého požáru a následně vyhledat řešení, které se promítne 
do technických požadavků nebo konstrukčních úprav. Požární scénář pro vnější kontaktní 
zateplovací systém lze rozdělit podle místa vzniku požáru na vnější a vnitřní požár. 
Vnější požár 
Vnější požár vzniká mimo stavbu – např. požárem odpadových kontejnerů, dopravních 
prostředků (Obr. 11b). Do této kategorie spadá i požár sousedního objektu, který leží 
v dostatečné blízkosti stavby – tzn. v požárně nebezpečném prostoru (Obr. 11a).  
Takovýto požár nejvíce postihne oblast soklu budovy – jedná se o založení ETICS. 
U visutých konstrukcí pak jejich spodní líce. 
Vnitřní požár 
Vnitřní požár je mnohem nebezpečnější než požár vnější. Vzniká uvnitř budovy například 
v obytné místnosti. V místnosti dojde k celkovému prostorovému vzplanutí (tzv. flashover 
efektu), teploty prudce vzrostou a z toho důvodu popraskají skla otvorů v obvodových stěnách. 
Plameny začnou šlehat ven, a tím dochází k přímému požárnímu namáhání nadpraží (Obr. 11c). 
Ohnisko požáru není ovlivňováno vnějšími podmínkami jako požár vnější. Navíc je ztížená 
dostupnost a protipožární zásah z důvodu jeho umístění. Lze tedy konstatovat, že vnitřní požár 
dosahuje mnohonásobně vyšších teplot než požár vnější. 
 
 
  a)    b)    c) 
Obr. 11 Požární scénáře: a) vnější od požáru sousedního objektu, b) vnější od hořících předmětů, 
c) vnitřní požár [17] 
3.3.1 Požární rizika a důsledky celého MORE-CONNECT systému 
Velkým rizikem je horkovzdušné potrubí instalované u MC panelů. Potrubí vede přes celou 
výšku objektu a spojuje vnějškem více požárních úseků (tj. od kotelny až po poslední nadzemní 
podlaží) – tzn. první horkovzdušné potrubí vede do 1. nadzemního podlaží, 
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druhé do 2. nadzemního podlaží atd. Je zde tedy nebezpečí rozšíření požáru či kouře z jednoho 
úseku do druhého nebo rozšíření požáru potrubím dovnitř MC panelu. MORE-CONNECT řeší 
toto riziko několika způsoby. Jedna trubka spojuje s kotelnou vždy jen jeden požární úsek. 
V kotelně jsou instalovány požární klapky umístěné na každém samostatném potrubí před 
prostupem obvodovou stěnou. Potrubí je pak v MC panelu odděleno, jako od sebe, tak od panelu 
minerální izolací. 
Mezi další významná rizika z hlediska požární ochrany patří instalace a aplikace 
fotovoltaických panelů (FV panelů) na střeše a fasádě, což je problematické zejména z důvodů 
ztížené dostupnosti pro jednotky požární ochrany a ztížených podmínek pro zásah [18]. 
Základním pravidlem hasebního zásahu je, že se s FV panely zachází jako s elektrickým 
zařízením, protože ani při odpojení FV panelů od střídače nelze vyloučit, že vodiče budou stále 
pod napětím. Z tohoto důvodu je nutno eliminovat kontakt s vodivými částmi střechy a panelů, 
tj. nedotýkat se kovových konstrukcí FV panelu nebo vodivých částí střechy, pokud jsou 
viditelně spojeny s nosnou konstrukcí panelů (Obr. 12). FV panely nepřispívají k intenzitě 
požáru (jsou málo hořlavé), proto se hasí, jen pokud je to opravdu nutné. Je zde však riziko 
zhroucení nosné konstrukce nebo sesutí panelů – v takovém případě je nutno prostor okamžitě 
opustit. Střešní nebo fasádní FV panely nesmí svým provedením bránit odvětrání objektu 
či prostoru, omezit provoz, opravy a údržbu spalinových cest, ani bránit přístupu jednotek 
požární ochrany při zásahu. Při instalaci FV panelů je nutné navrhovat velikost rozvaděčů 
s ohledem na ztrátové teplo. Nutná je dostatečná ochrana kabelového vedení a správným 
uchycením znemožnit deformace kabelového pláště. Také se musí požárně oddělit FV panely 
od ostatních požárních úseků [19]. 
 
  a)      b) 
Obr. 12 Požár střechy s instalovanými FV panely: a) zásah hasičů při požáru, b) FV panely po 
požáru [20] 
Je zde také veliké riziko šíření plamene komínovým efektem při instalaci FV panelů 
na fasádě. Stejně jako u panelů instalovaných na střeše i zde hrozí zhroucení či sesutí panelů. 
Řešením je kotvení FV panelů nehořlavými materiály a použití elektroinstalace se sníženou 
hořlavostí. Dále by bylo nutné použít nehořlavou krycí vrstvu na samotný panel, ta je již 
obsažena v panelu (podkladní vrstva pro povrchovou úpravu).  
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Dalším rizikem je také zhodnocení požární otevřenosti či uzavřenosti MORE-CONNECT 
systému, tj. zda se jedná o požárně uzavřenou plochu (PUP), částečně nebo zcela POP. Intervaly 
těchto hodnocení jsou určeny mezními hodnotami množství uvolněného tepla Q [MJ∙m-2] 
z hořlavých hmot (klasifikace je v tomto případě závislá na hmotnosti a výhřevnosti použitých 
hořlavých materiálů) nebo hustoty tepelného toku I [MJ∙m-2]. U dílčích častí MORE-CONNECT 
a to MC panelu nelze počítat přes jednodušší výpočet množství uvolněného tepla Q, protože 
v panelu jsou nosné sloupky a příčle, mezi kterými je minerální izolace, které se obtížně zahrnují 
do výpočtů. Požární otevřenost či uzavřenost má vliv na velikost požárně nebezpečného prostoru 
(PNP), tj. oblast, kam až je možné rozšíření požáru. Vyjde-li systém MORE-CONNECT jako 
požárně otevřená plocha, výrazně se zvětší PNP stavby. Zde by mohl nastat problém 
u stávajících dodatečně zateplených objektů. Nicméně vzhledem k tomu, kde ve skladbě jsou 
hořlavé výrobky umístěny (krytí minimálně 40 mm minerální izolace), lze předpokládat, 
že MC panel není požárně otevřenou plochou.  
3.3.2 Požární rizika MC panelu 
Prvním rizikem je šíření plamene od požáru po povrchu fasády. Je-li na fasádě navržena hořlavá 
konstrukce, v případě MC panelu dřevovláknitá deska a KVH profily, je potřeba ji chránit 
vrstvou nehořlavého materiálu, například povrchovou omítkou na ETICS (tenkovrstvá omítka 
+ sklotextilní síťovina + stěrková hmota). Na MC panel klasifikovaný jako ETICS je kladen 
požadavek indexu šíření plamene po povrchu is = 0 mm∙min
-1. Řešením u MC panelu je krycí 
vrstva minerální vlny tloušťky 40 mm s třídou reakce na oheň A1, na které je aplikována 
povrchová omítka na ETICS. 
Druhým rizikem při instalaci MC panelů je napojování dvou panelů k sobě. 
Při nedokonalém napojení vzniká vzduchová mezera mezi KVH profily (dřevěnými trámky), 
ve které při požáru může dojít k hlubšímu prohoření. Minimalizace tohoto rizika je možná 
zdvojením sklotextilní síťoviny, čímž vnikne silnější povrchová omítka (Obr. 13a) nebo 
vytvořením ozubu (Obr. 13b) či vytvořením pero-drážky (Obr. 13c) v KVH profilu v místě 
napojení. MC panel řeší toto riziko variantou zdvojené sklotextilní síťoviny. 
 
   a)        b)    c) 
Obr. 13 Napojení MC panelu v místě dřevěného rámu: a) tupý spoj, b) systém ozubu, c) systém 
pero-drážka [21] 
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Třetím rizikem jsou spoje dřevovláknitých desek na samotném panelu a zároveň i v místě 
napojování dvou MC panelů. Tato místa jsou pro pochopení znázorněna na panelu TES (Obr. 
14). V těchto spojích může při požáru dojít k hlubšímu prohoření. Řešením tohoto problému by 
bylo minimalizování napojování pomocí tupého spoje napojením systémem pero-drážka 
a následné přetažení všech spojů povrchovou omítkou na ETICS. Řešením u MC panelu je krycí 
vrstva minerální vlny tloušťky 40 mm s třídou reakce na oheň A1, na které je aplikována 
povrchová omítka na ETICS. 
 
Obr. 14 Napojení dřevovláknitých desek: 1- na samotné panelu, 2- v místě napojení dvou panelů 
k sobě  [21] 
Velkým problémem je hoření dřevěných prvků uvnitř panelu. Zde hrozí i po uhašení stálý 
přísun kyslíku trhlinami v deskách, a tím dojde k vytvoření mezer uvnitř panelu, což způsobuje 
komínový efekt, který udržuje doutnající oheň (Obr. 15). Řešení tohoto rizika u MC panelu, 
stejně jako u jiných dřevostavebních konstrukcí podobných skladeb, zatím není. [22]. 
 
Obr. 15 Doutnání dřevěných prvků [22] 
Dalším problémem při hoření uvnitř panelu je možné takové prohoření dřevěného rámu, 
které by způsobilo oslabení prvků a následné vytržení jeho kotevního upevnění (hmoždinek). 
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Negativním následkem by bylo odtržení MC panelu od stávající obvodové stěny. Nicméně 
vzhledem k tomu, že nosný rám panelu (trám, příčle) je hluboký okolo 120 mm a celý obalený 
nehořlavou izolací, nepředpokládá se, že by došlo k jeho úplnému prohoření až k jeho ukotvení. 
3.4 Požární zkoušky pro zateplovací systémy 
V ČR se zateplovací systémy zkouší 3 základními zkouškami v oblasti požární bezpečnosti 
staveb. Základní zkoušky [23]: 
- zkoušky malého rozměru; 
- zkouška středního rozměru; 
- zkouška velkorozměrová.  
3.4.1 Malorozměrové požární zkoušky 
Zkoušky malých rozměrů stanovují třídu reakce na oheň, které jsou požadovány ČSN 73 0810 
[12] (viz Kapitola 3.2.1). Takovéto rozdělení se vztahuje k jednotlivým výrobkům (materiálům) 
nebo systému jako celku. Tato klasifikace je platná od 1. 2. 2002 a je platná pro výrobky v celé 
Evropské unii.  
Pro zařazení tříd reakce na oheň se používají tyto 4 klasifikační zkoušky: 
- SBI test – zkouška v rohu místnosti: 
o SBI znamená Single Burning Item Test, 
o je to zkouška jednotlivého hořícího předmětu simulujícího počátek požáru, 
o pro klasifikaci výrobku je nutné zároveň provádět kalorimetrickou zkoušku pro 
třídu A1 a zkoušku malým zdrojem plamene pro třídu B, C a D, 
o zkušební vzorek je tvaru „L“ o rozměrech výšky 1500 mm a šířky delší stěny 
1000 mm a kratší 495 mm; maximální tloušťka vzorku může být 200 mm, 
o lze této zkoušce podrobit i vícevrstvé výrobky, 
o je nevhodná, ale přesto jediná používaná a potřebná pro hodnocení požární 
bezpečnosti ETICS, 
o lze využít u ETICS jen k vyloučení mimořádně nebezpečných systémů; 
- test nehořlavosti – test v ISO peci: 
o vzorek se vystavuje vysoké teplotě (750 °C) po dobu max. 60 minut, 
o dochází zde k simulaci zcela rozvinutého požáru v okamžiku celkového vzplanutí, 
o kvůli omezené velikosti zkoušených výrobků (výška 50 mm, průměr 45 mm) 
nelze takto zkoušet systém ETICS jako celek, ale samostatně jen jejich jednotlivé 
vrstvy; 
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- stanovení spalného tepla – kalorimetrická zkouška: 
o používá se k měření spalného tepla materiálu, 
o měření probíhá v přístroji zvaném kalorimetr; 
o zkušební vzorek je o rozměrech 100 x 100 mm a maximální tloušťka vzorku 
je 50 mm; 
- test s malým zdrojem plamene: 
o považuje se za doplňkovou zkoušku k SBI testu, 
o využívá se ke stanovení třídy reakce na oheň výrobků B, C, D a samostatně pro 
třídu E, 
o vhodný pro potenciálně nebezpečné výrobky – např. PVC folie, 
o dochází zde k simulaci plamene svíčky, 
o stanovuje vznětlivost výrobku, 
o zkušební vzorek je o rozměrech 250 x 90 mm s maximální tloušťkou vzorku 
60 mm. 
Každá zkouška může klasifikovat jen některé třídy reakce na oheň. Těmito zkouškami 
se společně s třídou reakce na oheň stanovuje i tzv. doplňková klasifikace. Mezi doplňkové 
zkoušky patří: 
- test s malým zdrojem plamene; 
- stanovení indexu šíření plamene 
o je to doplňková zkouška k SBI testu, 
o původ má v laboratořích CSI a. s. (Centra stavebního inženýrství), 
o využívá se ke zjištění, jak povrch stavebních materiálů přispívá k šíření požáru, 
o zkušební vzorek je o rozměrech 350 x 1000 mm s maximální tloušťkou vzorku 
50 mm, 
o běžný požadavek pro vrstvu ETICS je aby měla nulový index šíření plamene – 
tento požadavek lze splnit i zkouškou středního rozměru. 
Požární zkoušky malého rozměru nejsou vhodné pro zjištění třídy reakce na oheň pro sestavu 
ETICS jako celku [23]. Tyto malorozměrové zkoušky můžeme nahradit použitím zkoušky Room 
Corner Test (RCT). Jedná se o interiérovou laboratorní zkoušku prováděnou v požární laboratoři. 
Zkouší se zde reakce specifických výrobků pro povrchové úpravy stěn a stropů na oheň 
a zároveň i jejich vliv na rozvoj požáru v uzavřeném prostoru (místnosti). Také se zde sleduje 
chování samostatně hořících předmětů – například vybavení místnosti (nábytek atd.). RCT tedy 
představuje náhradní možnost pro zjištění třídy reakce na oheň velkorozměrovou zkouškou 
výrobků pro povrchové úpravy. 
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3.4.2 Požární zkouška středního rozměru 
Požární zkouška malého rozměru není vhodná pro zjištění třídy reakce na oheň pro sestavu 
ETICS jako celku. Z tohoto důvodu se pro požární zkoušku fasády nejčastěji používá zkouška 
středního rozměru. Zkouší se hlavně zateplení specifických částí objektů (jako například 
založení v oblasti soklu, nadpraží nad okenním či jiným otvorem a ostění) atypickou skladbou 
ETICS. Pokud tato atypická skladba ETICS zkoušce vyhoví, lze s ní nahradit normou stanovené 
požadavky zateplení specifických částí objektů (viz Kapitola 3.2.1). 
Středně rozměrová zkouška modeluje scénář vnitřního požáru, kdy po vysklení okenního 
otvoru šlehají plameny ven na fasádu (Obr. 17). Požár je zde simulován pomocí hořáku o výkonu 
100 kW po dobu 30 minut. [9] 
Zkušební těleso modeluje část vnitřního rohu fasády, tj. kout v úhlu 90°. Tato část fasády 
je vybrána z důvodu toho, že se v praxi jedná o místo s nejhorším účinkem požáru kvůli vysoko 
šlehajícím plamenům. (tato skutečnost je potvrzena i graficky - viz Graf 7) Delší stěna tělesa 
je dlouhá 1200 mm, boční stěna 600 mm a výška tělesa je 2400 mm. Celé těleso je umístěno 
ve výšce 400 mm nad zemí na zkušebním rámu s nehořlavou deskou. Způsob aplikace tělesa 
na zkušební rám, konstrukce i materiál tělesa musí reprezentovat systém používaný v praxi. 
Jako zdroj tepla se používá plynový pískový hořák o výkonu 100 (± 5) kW, velikosti 
1200 x 100 x 150 mm umístěný pod zadním křídlem zkušebního tělesa. Celé zkušební těleso 
včetně hořáku je z obou stran chráněno proti průvanu většinou plechovými zástěnami.[9] 
Zkušebními přístroji jsou čtyři termočlánky rozmístěné na povrchu tělesa, ve středu 
každého křídla, ve výšce 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m a 2,0 m od spodního kraje zkušebního tělesa (Obr. 
16). Jestliže jsou ve zkušebním tělese dutiny, umístí se do každé z nich dva termočlánky (do 
středu dutiny) ve vzdálenostech 1,2 m a 2,3 m od dolního okraje zkušebního tělesa. Radiometr, 
sloužící pro měření tepelného toku, je instalován v nehořlavé izolační desce ve výšce 2,65 m nad 
hořákem. [9] 
Průběh zkoušky se zaznamenává pomocí měřící ústředny a také se dokumentuje 
fotografiemi nebo videem. Měří a zaznamenávají se tato data (včetně časových údajů): 
a) rozšíření plamene do výšky 0,5 m; 1 m; 1,5 m; 2 m a 2,4 m; 
b) vznícení, nebo poškození zkušebního tělesa; 
c) teploty povrchových a vnitřních termočlánků; 
d) tepelný tok měřený radiometrem. 
V národní příloze ČSN ISO 13785-1 [9] je uveden jako požadavek pro splnění zkoušky 
(resp. požadavek nešíření plamene po povrchu nebo po tepelné izolaci ve smyslu ČSN 73 0810 
[12]) nepřekročení průměrné teploty 350 °C, určené ze tří termočlánků ve výšce 0,5 m 
nad spodní hranou tělesa na povrchu nebo ve vrstvě izolačního materiálu. Limitní teplota 
odpovídá teplotě, při které dochází ke vzplanutí, resp. vznícení EPS. 
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Legenda:  1 – umístění radiometru (označeno zeleně); 2 – zadní stěna; 3 – zástěna proti průvanu; 
4 – zadní křídlo zkušebního tělesa; 5 – boční křídlo zkušebního tělesa; 6 – zapalovací 
hořák (výška 150 mm, hloubka 100 mm, šířka 1200 mm); X – poloha povrchových 
termoelektrických článků (označeno červeně) 
Obr. 16 (vlevo) Zkušební zařízení se zkušebním tělesem a polohou termoelektrických článků [9] 
Obr. 17 (vpravo) Zkouška středního rozměru ve zkušebně PAVUS (ČVUT, K124, Pokorný M.) 
3.4.3 Velkorozměrová požární zkouška 
Pro tuto zkoušku v současnosti neexistuje v České republice žádná platná norma. Z tohoto 
důvodu není tato zkouška závazná a není povinné ji provádět. Existuje pouze evropská zkušební 
norma ISO 13785-2 definující zkušební postup této zkoušky. 
Zkouška slouží díky velkým rozměrům zkoušeného tělesa a tepelnému výkonu hořáku 
k simulaci skutečného vnitřního požáru bytu. Zkouší se zde celá fasáda -  plameny se na fasádu 
dostávají oknem z místnosti. Zkušební norma připouští tři různé druhy paliva použitelné pro 
zkoušení vzorku. Jako standardní palivo se uvádí propan, alternativním pak je buď 
heptan / aceton nebo dřevo s přesně danými vlastnostmi. 
Do zkušební místnosti je uloženo palivo a odtud se zplodiny a teplo dostávají na fasádu 
o půdorysu tvaru písmene L. Pro každé palivo se používá stejná přední stěna tvaru L, ale různé 
zkušební místnosti. Propanové hořáky a nádrže s heptanem / acetonem jsou umístěné 
ve zkušební místnosti o rozměrech 3,0 x 4,3 m a výšce 1,7 m. Oproti tomu je zkušební místnost 
pro dřevěné hranice o rozměrech 4,0 m x4,0 m a výšce 2 m. 
U standardního paliva jsou ve zkušební místnosti rozmístěny čtyři hořáky.  
Množství propanu na jednotlivých hořákách je stanoveno grafem. Maximální průtok je 120 g/s. 
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Hořák má tvar kruhové trubky délky 3,7 m a o průměru 1,0 m a je obalena minerální vlnou 
o tloušťce 25 mm. Zásobování hořákem palivem je 25 minut. 
U alternativních paliv je heptan / aceton uchováván v 60 l nádobách. Vzhledem k tomu, 
že rozměr nádoby není definován, může tento fakt vést k rozdílným výsledkům zkoušky. Naopak 
16 dřevěných hranic je rovnoměrně rozestavěných po celé zkušební místnosti. Každá hranice 
obsahuje 25 kg dřeva, do zkušební místnosti se tedy umístí vždy 400 kg dřeva. Zkušební 
místnost je o ploše 16 m2, z toho vyplývá, že požární zatížení je 25 kg/m2.  
Během každé zkoušky je pořizován videozáznam a fotografie a zaznamenávají se tyto 
údaje: 
- teplota povrchových, případně vnitřních termočlánků; 
- tepelný tok měřený radiometry; 
- další vizuálně pozorovatelné jevy na zkušebním tělese – především šíření požáru. 
Jednotlivé termočlánky jsou rozmístěny na povrchu zkušebního tělesa podle příslušné normy. 
Na vzorku je umístěno 8 radiometrů a 7 termočlánků. 
Norma ČSN 73 0810 říká, že u zkoušky podle ISO 13785-2 nesmí dojít k porušení 
celistvosti krycí vrstvy A1 nebo A2 a zároveň nesmí dojít ke vzplanutí tepelněizolačního 
materiálu anebo dojít u jiné vrstvy k překročení teploty vzplanutí [12]. Pokud tato zkouška spolu 
se zkouškou středního rozměru vyhoví lze zkoušenou sestavu ETICS použít pro objekty 
s požární výškou až 22,5 m. 
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4 Matematický model 
V rámci diplomové práce byl vytvořen matematický model požární zkoušky středního rozměru 
podle ČSN ISO 13785-1. Cílem je CFD simulací (pomocí programu FDS) ověřit chování 
MC panelu. Dalším cílem této kapitoly je zjištění, zda MC panel v této zkoušce vyhoví. Tento 
fakt by znamenal, že by mohl být systém MORE-CONNECT použit pro objekty s požární 
výškou do 12 m. Pro lepší pochopení řešeného příkladu je v této kapitole popsán matematický 
software FDS. 
4.1 Fire Dynamics Simulator (FDS) – použitý software 
Tento program simuluje pomocí modelu CFD pohyb tekutin, který je vyvolán tepelným 
účinkem. Z tohoto důvodu je vhodný především pro modelování fyzikálních procesů, které 
souvisejí s požárem. Těmito fyzikálními procesy [23]  jsou: 
- šíření plamene a následný rozvoj požáru; 
- šíření produktů hoření; 
- přenos tepla mezi pevným povrchem a plynem (tzv. konvekcí a radiací); 
- pyrolýza (tj. proces hoření); 
- aktivace sprinklerových hlavic, detektorů kouře a s tím spojené hašení vodní mlhou.  
V oblasti požárního inženýrství, výzkumu i při rekonstrukcích požárů se v dnešní době 
stále více využívá software FDS. Jde o software vyvinutý organizací NIST (National Institute of 
Standards and Technology – česky: Národní institut pro normalizaci a technologii v USA). 
Software FDS je na trhu od roku 2000. Je volně dostupný a v současnosti je k dispozici jeho 
aktuální oficiální verze FDS 6 [23]. Softwarem byl namodelován model podle zkoušky středního 
rozměru [24]. 
Protože program nemá zrovna příjemné uživatelské prostředí, je práce s ním poměrně 
náročná. Především proto, že uživatel zapisuje informace do programu prostřednictvím 
klasického textového editoru (např. v Poznámkovém bloku). Do tohoto textového editoru jsou 
pomocí příkazů zadány vstupní informace o oblasti výpočtu a jejím okolním prostředí, geometrii 
prostoru, vlastnostech materiálu, kinetice hoření a také o požadavcích na výstupy [25]. Popis 
zadávání vstupních hodnot a příkazů je rozsáhleji popsán v uživatelské příručce [26]. 
K programu existují i komerční doplňkové nástroje, které usnadňují uživatelům použití – např. 
program Pyrosim nebo BlenderFDS, které mají jak příjemné uživatelské prostředí, tak velmi 
usnadňují a zároveň i zrychlují zadávání vstupních parametrů – především u složité geometrie 
prostoru [25]. 
Výstupem tohoto programu jsou měřená data, která byla zadána již ve vstupních hodnotách 
(např. teplota, teplený rok, koncentrace zplodin, rychlost proudění). Tato výstupní data jsou díky 
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programu dostupné ve formě tabulkového souboru. Program má k dispozici vizualizační 
program Smokeview, který graficky vykreslí výpočetní síť, kde budou zahrnuty i zadané 
překážky (objekty). Zároveň na grafickém výstupu je vidět průběh požáru, včetně ohně a kouře, 
v daném časovém úseku. Pomocí aplikace Smokeview lze nechat vykreslit i řezy prostorem, 
kde jsou vykresleny zadané ISO plochy a jejich průběhy teplotních změn, rychlosti proudění 
a další sledované veličiny. Lze také vykreslit průběh teplotních změn na všech objektech 
(překážkách). [23] 
4.2 Matematický model – požární zkouška středního rozměru 
Jelikož jde o model obsahující velké množství prvků malých tloušťek, musí být model velmi 
podrobný. Tento fakt ovlivňuje čas reálného výpočtu programu, který při modelaci celého 
zkušebního tělesa popsaného v Kapitole 3.4.2 trvá i několik měsíců. V rámci mé seminární práce 
týkající se MORE-CONNECT byly vytvořeny 3 verze matematického modelu – velký (s hrubou 
sítí), kombinace (s hrubou a jemnou sítí) a malý (s jemnou sítí). Jelikož se MC panel od té doby 
pozměnil, musel být vymodelován nový aktuální model. Z důvodu dlouhého času reálného 
výpočtu programu není vymodelováno zkušební těleso na danou výšku 2,8 m podle normy ČSN 
ISO 13785-1, ale je vymodelováno pouze do výšky 0,95 m. Tato výška je však postačující 
na posouzení a vyhodnocení daného řešeného příkladu a to z důvodu, že normu zajímá 
především teplota v termočláncích umístěných ve výšce 0,5 m nad spodní hranou tělesa 
na povrchu nebo uvnitř na hraně dřevěného materiálu. Tyto termočlánky jsou v řešeném modelu 
obsaženy.  
Vstupní hodnoty do programu jsou popsány níže, jedná se o velikost výpočetní oblasti, 
čas výpočtu, definice materiálů, rozměry prvků, zdroj plamene a umístění termočlánků (zdrojový 
kód modelu řešeného příkladu viz Příloha č. 2) 
4.2.1 Vstupní hodnoty do programu 
Výpočetní oblast: 
Je tvořena z šesti výpočetních oblastí (Obr. 18): 
- 1,20 x 0,60 x 0,35 m (označená jako oblast 1, síť 50 x 50 mm, 2 016 buněk), 
- 0,85 x 0,25 x 0,60 m (označená jako oblast 2, síť 50 x 50 mm, 1 020 buněk),  
- 0,40 x 0,35 x 0,60 m (označená jako oblast 3, síť 10 x 10 mm, 84 000 buněk),  
- 0,40 x 0,35 x 0,60 m (označená jako oblast 4, síť 10 x 10 mm, 84 000 buněk),  
- 0,40 x 0,35 x 0,60 m (označená jako oblast 5, síť 10 x 10 mm, 84 000 buněk), 
- 0,35 x 0,25 x 0,60 m (označená jako oblast 6, síť 10 x 10 mm, 48 000 buněk). 
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Obr. 18 Rozdělení modelu na výpočetní oblasti tzv. MESH 
Čas výpočtu: 
Celkový čas simulace je 30 minut (jedná se o standardní dobu požární zkoušky středního 
rozměru). 
Definice materiálů: 
Ve výpočtovém modelu jsou použity materiály uvedené v Tab. 3. Jsou zde uvedeny také jejich 
tepelně technické charakteristiky [27]. 
Tab. 3 Tepelně technické charakteristiky použitých materiálů pro FDS 
OZN. Materiál 
Tloušťka 
(mm) 
Objemová 
hmotnost 
(kg/m
3
) 
Součinitel 
tepelné vodivosti 
(W/m.K) 
Měrná tepelná 
kapacita 
(kJ/kg.K) 
1 Omítka - Weber akrylát 5 1700 0,75 0,92 
2 Fasádní izolace - Isover TF profi 40 140 0,036 0,8 
3 
Dřevovláknitá deska - EGGER 
DHF 
15 600 0,1 1,63 
4 Izolace2 - Isover TF profi 120 140 0,036 0,8 
5 
Cementovláknitá deska - Farmacell 
Powerpanel H2O 
10 1000 0,173 1,0 
6 Dřevěný trámek - KVH 120 x 60 600 0,22 2,51 
7 Izolace3- Isover UNIROL profi 120 21 0,033 0,84 
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Rozměry prvků: 
Model zkušebního tělesa má tyto rozměry: výška 950 mm, zadní křídlo 1200 mm a boční křídlo 
600 mm. Celý model je tvořen velkým množstvím jednotlivých prvků s různými materiály. 
Hlavními prvky jsou: omítka, fasádní izolace, dřevovláknitá deska, tvrdá minerální izolace, 
dřevěný nosný rám, cementovláknitá deska a měkká minerální izolace (Obr. 19 a Obr. 20). 
Pro přehlednost umístění prvků je ke zdrojovému kódu (Příloha 2 – Zdrojový kód 1 programu 
FDS) vytvořena samostatná Příloha 3 – Popis prvků ke zdrojovému kódu 1 programu FDS 
graficky znázorňující přesnou polohu daných OBST a HOLE. 
 
Obr. 19 Řez AA a řez BB matematického modelu MC panelu 
Zdroj plamene: 
V rámci modelu je použit zdroj plamene stejný jako u reálné zkoušky. Jedná se o plynový 
propanový hořák o výkonu 100 kW (množství uvolněného tepla 833,3 kW/m2) o rozměrech 
150 x 100 x 1200 mm. 
Popis měřících zařízení (termočlánky): 
V modelu se nachází 5 termočlánků umístěných na povrchu konstrukce ve výšce 0,5 m 
od spodního kraje zkušebního tělesa, 3 vnitřní termočlánky umístěné pod omítkou na povrchu 
fasádní izolace, dřevovláknité desky a dřevěného KVH trámku taktéž ve výšce 0,5 m 
od spodního kraje zkušebního tělesa. Dále se v modelu nachází 8 termočlánků v horkovzdušném 
potrubí umístěných ve dvou výškových úrovních a to ve výšce 0,14 m a 0,5 m od spodního kraje 
zkušebního tělesa. Rozmístění termočlánků je znázorněno na (Obr. 21 a Obr. 22). 
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Legenda:  1- omítka, 2- fasádní minerální izolace,  3- dřevovláknitá deska, 4- tvrdá minerální 
izolace,     5- cementovláknitá deska, 6- dřevěný KVH trámek, 7- měkká minerální izolace 
Obr. 20 Půdorys matematického modelu MC panelu 
 
Obr. 21 Rozmístění termočlánků půdorys 
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Obr. 22 Rozmístění termočlánků čelní a boční pohled 
4.2.2 Zjednodušený model pro vnitřní termočlánky 
Jelikož modelování vnitřních termočlánků v programu FDS není zcela jednoduché a výpočet 
modelu středně rozměrové zkoušky je velmi podrobný a časově náročný, byl pro účely kontroly 
těchto termočlánků vytvořen zjednodušený model. Vymodelována byla část panelu, v které 
je obsažena dřevovláknitá deska a dřevěný KVH profil.  
Vstupní hodnoty do programu jsou popsány níže, jedná se o velikost výpočetní oblasti, 
čas výpočtu, definice materiálů, rozměry prvků, zdroj plamene a umístění termočlánků (zdrojový 
kód modelu řešeného příkladu viz Příloha č. 4) 
Výpočetní oblast: 
Je tvořena jednou výpočetní oblastí rozměrů 0,16 x 0,36 x 0,2 m (síť 10 x 10 mm, 7 680 buněk). 
Čas výpočtu: 
Celkový čas simulace je 30 minut. Čas je stanoven tak, aby došlo k ohřátí všech termočlánků 
a byla možnost jejich kontroly. 
Definice materiálů: 
Ve výpočtovém modelu jsou použity materiály uvedené v Tab. 3. Zároveň jsou zde uvedeny také 
jejich tepelně technické charakteristiky [27]. 
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Tab. 4 Tepelně technické charakteristiky použitých materiálů pro zjednodušený model FDS 
OZN. Materiál 
Tloušťka 
(mm) 
Objemová 
hmotnost 
(kg/m3) 
Součinitel 
tepelné vodivosti 
(W/m.K) 
Měrná tepelná 
kapacita 
(kJ/kg.K) 
1 Omítka - Weber akrylát 10 1700 0,75 0,92 
2 Fasádní izolace - Isover TF profi 40 140 0,036 0,8 
3 
Dřevovláknitá deska - EGGER 
DHF 
10 600 0,1 1,63 
4 Izolace2 - Isover TF profi 120 140 0,036 0,8 
5 
Cementovláknitá deska - Farmacell 
Powerpanel H2O 
10 1000 0,173 1,0 
6 Dřevěný trámek - KVH 120 x 60 600 0,22 2,51 
Rozměry prvků: 
Model zkušebního tělesa má tyto rozměry: výška 200 mm, šířka 160 mm a délka 360 mm. 
Hlavní prvky jsou stejné jako v modelu MC panelu (viz výše) kromě měkké minerální izolace, 
která zde není (Obr. 23). Pro přehlednost umístění prvků je ke zdrojovému kódu (Příloha 4 – 
Zdrojový kód 2 programu FDS) vytvořena samostatná Příloha 5 – Popis prvků ke zdrojovému 
kódu 2 programu FDS graficky znázorňující přesnou polohu daných OBST a DEVC. 
 
Legenda:  
1 - Omítka, 
2 - Fasádní minerální izolace, 
3 - Dřevovláknitá deska, 
4 - Tvrdá minerální izolce, 
5 - Cementovláknitá deska, 
6 - Dřevěný KVH trámek, 
7 - Sálavá plocha, 
8 - Otevřený prostor (vzduch) 
 
Obr. 23 Půdorys matematického zjednodušeného modelu 
Zdroj teploty: 
V rámci modelu je použita jako zdroj teploty sálavá plocha o rozměrech 140 x 180 mm. 
Popis měřících zařízení (termočlánky): 
V modelu se nachází 4 termočlánky. Jeden je umístěný na povrchu konstrukce a 3 uvnitř pod 
omítkou na povrchu fasádní izolace, dřevovláknité desky a dřevěného KVH trámku (Obr. 52). 
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Výstupy a výsledky: 
Důležitým výstupem z tohoto modelu jsou teploty jednotlivých termočlánků. Jak je patrné 
z grafů (Graf 1 a Graf 2) teploty v konstrukci narůstají. Lze je tedy předpokládat za správně 
nadefinované (vymodelované) a mohou tak být použity v modelu středně rozměrové zkoušky 
MC panelu. 
  
Graf 1 (vlevo)  Průběhy teplot naměřené termočlánky TC 1, 2 
Graf 2 (vpravo)  Průběhy teplot naměřené termočlánky TC 3, 4 
4.2.3 Výstupy a výsledky 
Zde jsou uvedeny výstupy a výsledky matematického modelu středního rozměru MC panelu 
(nezjednodušený model). Prvními výstupními daty z programu FDS jsou vizualizace rozvoje 
plamene a kouře (Obr. 24) a teplota povrchu modelu, kde je možné pozorovat ohřátí vnější 
vrstvy panelu v závislosti na čase (Obr. 25). 
  
    a)     b)    c) 
Obr. 24 Vizualizace výstupů z programu FDS: a) Model bez plamenů, b) Rozvoj ohně, c) Rozvoj 
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 a)    b)    c) 
Obr. 25 Teplota povrchu tělesa: a) v 5. minutě, b) v 15. minutě, c) ve 28. minutě 
Dalším výstupem je průběh teploty v místě nadpraží a horkovzdušného potrubí. Na Obr. 
26a je patrné, že teploty v místě nadpraží dosahují hodnot až 1000 °C, zatímco horkovzdušné 
potrubí uvnitř MC panelu (Obr. 26b) je ochráněno vrstvou izolace a teplota zde stoupá jen 
minimálně. 
Nejdůležitějším výstupem z programu FDS jsou teploty jednotlivých termočlánků. 
Pro tento řešený příklad jsou nejdůležitější termočlánky umístěné ve výšce 0,5 m nad spodní 
hranou tělesa na povrchu a uvnitř na hraně dřevěného materiálu, tj. termočlánky TC1, TC2, 
TC10, TC11, TC12, TC20 a TC21. Jak je patrné z grafů (Graf 3 a Graf 4), nepřesahuje ani jeden 
z termočlánků limitní teplotu 350 °C. Limitní teplota odpovídá teplotě, při které dochází 
ke vzplanutí, resp. vznícení EPS. Pro MC panel je důležitá teplota 300 °C. Jedná se o teplotu 
vzplanutí, resp. vznícení dřeva. Z Graf 3 je vidět, že tyto termočlánky nepřesáhly 300 °C. 
Ani vnitřní termočlánky umístěné na povrchu dřeva TC1 a  TC2 nepřesáhli teplotu 300 °C (Graf 
4). Z těchto poznatků lze tedy klasifikovat zkoušku jako úspěšnou. To znamená, že MC panel 
by v požadavcích zkoušky ČSN ISO 13785-1 vyhověl.  
Pro zajímavost byl pořízen Graf 5 průběhu teploty v konstrukci do hloubky 60 mm v místě 
založení nad plynovým hořákem. Hloubka 45 mm je odpovídající hraně dřevovláknité desky, 
hloubka 60 mm odpovídá hraně dřevěného KVH profilu. Z tohoto grafu je patrné, že v jednom 
z nejvíce namáhaném místě nevystoupá u dřevěných prvků teplota nad 75 °C. 
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  a)      b) 
Obr. 26 Průběh teplot v nadpraží a horkovzdušném potrubí: a) Vodorovná svislá plocha 
s teplotami, b) Plocha procházející horkovzdušným potrubím 
 
Graf 3 Průběhy teplot naměřené vnějšími termočlánky TC 10, 11, 12, 20 
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Graf 4 Průběhy teplot naměřené vnitřními termočlánky TC 1, 2, 21 
 
Graf 5 Průběhy teplot v konstrukci MC panelu 
Teplota v horkovzdušném potrubí (Graf 6) měřená termočlánky TC6, TC7, TC8, TC9, 
TC22, TC23, TC24 a TC25 se v tomto modelu nepodařila namodelovat tak, aby se přiblížila 
realitě. Hlavní důvod je ten, že v potrubí je sice vzduch, jenže tento prostor je zcela uzavřený 
(oddělený) od zdroje požáru a přísunu vzduchu. Matematický FDS model počítá s výměnou 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
0
 
1
 
3
 
4
 
5
 
7
 
8
 
9
 
11
 
12
 
13
 
15
 
16
 
17
 
18
 
20
 
21
 
22
 
24
 
25
 
26
 
28
 
Te
p
lo
ta
 (
°C
) 
Čas (min) 
Termočlánky vnitřní (ve výšce 0,5 m) 
TC_1 
TC_2 
TC_21 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
0,
00
0
 
0,
00
2
 
0,
00
5
 
0,
00
5
 
0,
00
8
 
0,
01
8
 
0,
03
9
 
0,
04
4
 
0,
04
5
 
0,
04
6
 
0,
04
9
 
0,
05
6
 
0,
05
9
 
0,
06
0
 
Te
p
lo
ta
 (
°C
) 
Vzdálenost od povrchu (mm) 
Průběh teplot v konstrukci MC panelu 
Průběh teploty v 1. minutě 
Průběh teploty v 2,5. minutě 
Průběh teploty v 7,5. minutě 
Průběh teploty v 15. minutě 
Průběh teploty v 28. minutě 
Kapitola 4: Matematický model 
39 
 
vzduchu, ke kterému v modelu nedochází. FDS model tak nemá kde čerpat vzduch. Proto začne 
teplota v trubkách nejdříve klesat.  
 
Graf 6 Průběhy teplot naměřené vnitřními termočlánky v horkovzdušném potrubí TC6 až TC9 
a TC22 až TC25 
Na závěr této kapitoly je vhodné konstatovat, že výsledná zjištění, založená 
na matematických simulacích CFD, jsou teoretická, a nemusí proto odpovídat skutečnému stavu. 
Více se přiblížit reálným situacím je možné pomocí laboratorního (fyzikálního) modelu požáru, 
v tomto případě pomocí požární zkoušky středního rozměru. Pro potvrzení této hypotézy byla 
provedena reálná požární laboratorní simulace, která je uvedena v Kapitole 5. 
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5 Laboratorní experiment – požární zkouška 
středního rozměru 
V rámci diplomové práce byl proveden laboratorní experiment – jedná se o požární zkoušku 
středního rozměru reakce na oheň pro fasády podle ČSN ISO 13785-1 [9]. Důvodem realizace 
tohoto pokusu bylo zjištění chování MC panelu při požáru a možnost jeho využití pro 
zateplování v České republice. Jestliže by byly splněny požadavky zkoušky, mohl by být systém 
MORE-CONNECT použit pro objekty s požární výškou do 12 m. 
Tato kapitola podrobně popisuje rozměrová, konstrukční a technologická řešení 
zkušebního tělesa, plynového hořáku a dalších zařízení použitých při požární zkoušce. 
5.1 Popis zkušebního tělesa 
Jak již bylo zmíněno výše (Kapitola 3.4.2) zkušební těleso simuluje scénář vnitřního požáru. 
Po vysklení okenního otvoru šlehají plameny ven na fasádu a ohrožují okenní nadpraží umístěné 
v rohu objektu. Pro tento experiment muselo být tedy vyrobeno nové zkušební těleso.  
Jelikož jde o evropský projekt H2020 MORE-CONNECT, ve kterém jsou za Českou 
republiku zapojeny ČVUT a RD Rýmařov, byla pro tuto zkoušku vytvořena samostatná 
výkresová projektová dokumentace zkušebního tělesa (MC panelu). Tato projektová 
dokumentace (Obr. 27) byla poslána firmě RD Rýmařov, kde byla převážná část tělesa 
zhotovena.  
Z důvodu správného umístění termočlánků uvnitř zkušebního tělesa byla při výrobě nutná 
spolupráce se zástupci ČVUT – konkrétně s Ing. arch. Petrem Hejtmánkem a Bc. Tomášem 
Zákorou (Obr. 28). Poté byl zkušební vzorek převezen do UCEEB, kde byla instalována 
horkovzdušná potrubí a kontaktní měkká minerální izolace (Obr. 29b). Nakonec bylo celé 
zkušební těleso připevněno na nosný rám zkušebního tělesa (Obr. 29c, d). Použité zkušební 
těleso má rozměry zadní stěny 1200 x 2400 mm (šířka x výška) a boční stěny 600 x 2400 mm. 
Celé těleso je umístěno ve výšce 400 mm nad zemí na zkušebním rámu s nehořlavou deskou 
(Farmacell Powerpanel H2O). Tato deska je tloušťky 12,5 mm, třídy reakce na oheň A1 
a je ukotvena na ocelovém rámu pomocí samovrtných TEX šroubů. Geometrická a konstrukční 
řešení zkušebního tělesa jsou dobře patrna z Obr. 27. Způsob aplikace tělesa na zkušební rám, 
konstrukce i materiál tělesa musí reprezentovat systém používaný v praxi. 
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Legenda:  1- Pastovitá fasádní omítka, weber.pas, 2- penetrační nátěr, weber.pas podklad UNI,               
3- Sklotextilní síťovina , Vertex, 4- Lepící a stěrková hmota, Weber.tmel 700, 5- Minerální 
izolace z kamenných vláken, Isover TF profi, 6- Dřevovláknitá deska, EGGER DHF,      
7- Minerální izolace z kamenných vláken, Isover TF profi, 8- Dřevěný nosný rám, KVH 
profily, 9- Cementovláknitá deska, Farmacell Powerpanel H2O h, 10- Minerální izolace 
ze skelných vláken, Isover UNIROL profi, 11- Horkovzdušné potrubí pro vytápění objektu 
Obr. 27 Půdorys a řez zkušebního tělesa požární zkoušky středního rozměru 
   
a)        b)     c) 
Obr. 28 Výroba zkušebního tělesa ve firmě RD Rýmařov: a) Nosný rám z KVH profilů, 
b) Instalace termočlánků uprostřed vnitřní izolace a na povrchu KVH profilu, c) Instalace 
termočlánku na povrch dřevovláknité desky 
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a)      b)            c)    d) 
Obr. 29 Výroba zkušebního tělesa v UCEEB: a)Těleso bez horkovzdušného potrubí a kontaktní 
izolace, b) Instalace horkovzdušného potrubí a kontaktní izolace, c) přikotvení 
zkušebního tělesa (MC panelu) k nosnému rámu, d) zkušební zařízení se zkušebním 
tělesem 
5.2 Zdroj plamene – plynový hořák 
Zdrojem plamene pro požární zkoušku středního rozměru je plynový propanový hořák o výkonu 
100 kW (množství uvolněného tepla 833,3 kW/m2) o rozměrech 150 x 100 x 1200 mm 
(výška x šířka x délka). Jelikož požární laboratoř na UCEEB tímto hořákem nedisponuje, musel 
být vyroben nový podle normy ČSN ISO 13785-1 [9]. Tato norma popisuje materiály a rozměry 
hořáku následovně: 
Jak již bylo zmíněno, hořák má rozměry 150 x 100 x 1200 mm (výška x šířka x délka). 
Těleso hořáku je z ocelového plechu tloušťky 1,5 mm, které je tvořeno odspodu volným 
prostorem, kde je vedena trubka o průměru 18 mm. V trubce jsou ve vodorovné rovině 
procházející osou trubky vyvrtány dvě řady otvorů. Nad volným prostorem je kamenivo frakce 
4/8 mm ve vrstvě 50 mm a dále vrchní 20 mm vrstva písku frakce 2/4 mm. K ustálení obou 
vrstev a k zabránění propadu kameniva do přívodní trubky jsou použity kovové síťky. 
Použité kamenivo a písek musí mít zaoblené hrany [9]. 
5.2.1 Výroba plynového hořáku 
Při výrobě tohoto hořáku se ukázalo, že tato norma nedostatečně popisuje některé prvky. 
Hlavním problémem byla přívodní trubka. Není zde uvedeno, jestli průměr 18 mm je průměr 
vnitřní nebo vnější. Dále pak není popsáno, v jaké výšce je trubka vedena ve volném prostoru. 
V trubce vyvrtané otvory jsou také zcela nepopsány. Chybí zde popis jejich umístění, velikosti, 
počtu a polohy vůči sobě. Před vlastní výrobou se tak musely tyto aspekty předurčit. 
Těleso hořáku je z ocelového, za studena válcovaného černého plechu tloušťky 1,5 mm. 
Byla zvolena ocelová konstrukční svařovaná trubka vnějšího průměru 18 mm, tloušťky stěny 
1,5 mm. Tato trubka byla umístěna do volného prostoru na svislou osu hořáku 40 mm 
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od spodního okraje. Samotný volný prostor má výšku 80 mm. Nad volným prostorem je 50 mm 
vrstva kameniva frakce 4/8 mm, kterou od volného prostoru separuje nerezové drátěné síto 
s hladkou vazbou a velikostí ok 3,2 mm. Toto síto by se po délce hořáku prohýbalo, z tohoto 
důvodu je podepřeno svařovanou Kari sítí o průměru tyče 2 mm a velikostí ok 50 x 50 mm. 
Tato kari síť je podepřená rovnoramennými úhelníky L 10 x 10 mm, tloušťky 2 mm, 
přivařenými na stěny hořáku. Nad vrstvou kameniva je pak 20 mm vrstva písku frakce 2/4 mm, 
kterou od kameniva separuje nerezové drátěné síto s hladkou vazbou a velikostí ok 0,18 mm. 
Hořák je dobře znázorněn na Obr. 30. 
 
Legenda:  
1- Vrstva písku frakce 2/4 mm, 
2- Nerezové drátěné síto s hladkou vazbou 
a velikostí ok 0,18 mm ,  
3- Vrstva kameniva frakce 4/8 mm,  
4- Nerezové drátěné síto s hladkou vazbou 
a velikostí ok 3,2 mm,  
5- Svařovaná Kari síť o průměru tyče 2 mm 
a velikostí ok 50 x 50 mm,  
6- Rovnoramenný úhelník L 10 x 10 mm,  
7- Volný prostor,  
8- Ocelová konstrukční svařovaná trubka 
vnějšího průměru 18 mm,  
9- Ocelový za studena válcovaný černý plech 
Obr. 30 Řez plynovým hořákem 
Jelikož má konstrukce hořáku zajistit rovnoměrný tok plynu po celé ploše horního okraje, 
tj. nad vrstvou písku, bylo důležité zajistit už rovnoměrný tok plynu z vyvrtaných otvorů 
přívodní trubky. Z tohoto důvodu byla přívodní trubka s otvory vymodelována v programu FDS. 
Byl dán počet a osové vzdálenosti otvorů. Celkem šest otvorů umístěných 100 mm od čela 
hořáku a dále 200 mm od sebe. Měnily se pouze jejich průměry. V této práci je popsána pouze 
nejlépe vycházející kombinace těchto otvorů. Otvory mají velikost od přívodu plynu 
po nejvzdálenější: 6 mm, 6 mm, 8 mm, 8 mm, 10 mm a 10 mm (Obr. 31). Vstupní hodnoty 
do programu jsou popsány níže, jedná se o velikost výpočetní oblasti, čas výpočtu, definice 
materiálů, rozměry prvků, proudění vzduchu a umístění ISO ploch (zdrojový kód modelu 
řešeného příkladu viz Příloha č. 6).  
Postup výroby hořáku je znázorněn v samostatné příloze (Příloha 8 – Fotodokumentace 1: 
Výroba plynového hořáku). Hotový rozložený hořák je vidět na Obr. 32. 
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Obr. 31 Půdorys plynového hořáků s umístěním vyvrtaných otvorů 
 
Obr. 32 Rozložený plynový hořák (plynový hořák a kovové síťky) 
5.2.2 Zjednodušený matematický model přívodní trubky (program FDS) 
Tento zjednodušený model vznikl z důvodu zajištění rovnoměrného toku plynu z vyvrtaných 
otvorů přívodní trubky (viz výše). 
Výpočetní oblast: 
Je tvořena jednou výpočetní oblastí rozměrů 0,1 x 1,2 x 0,016 m (síť 10 x 2 x 2 mm, 
48 000 buněk). 
Čas výpočtu: 
Celkový čas simulace je 30 sekund. Tento čas je dostačující pro kontrolu toku plynu 
z vyvrtaných otvorů přívodní trubky. 
Definice materiálů: 
Ve výpočtovém modelu je použita pouze ocel tloušťky 2 mm, jejíž tepelně technické 
charakteristiky [27] jsou: 
- Objemová hmotnost:    = 7850 kg/m3. 
- Součinitel tepelné vodivosti   = 50 W/m.K. 
- Měrná tepelná kapacita    = 0,44 kJ/kg.K. 
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Rozměry prvků: 
Zkušební těleso modeluje pouze část volného prostoru obsahující přívodní trubku. Tato část 
je pro určení rovnoměrného toku plynu z otvorů trubky dostačující. Zkušební těleso má tedy tyto 
rozměry: výška 16 mm, šířka 100 mm a délka 1200 mm. Jediným prvkem je ocelová trubka 
(Obr. 33). Pro přehlednost umístění prvků je ke zdrojovému kódu (Příloha 6 – Zdrojový kód 3 
programu FDS) vytvořena samostatná Příloha 7 – Popis prvků ke zdrojovému kódu 3 programu 
FDS graficky znázorňující přesnou polohu daných OBST a HOLE. 
 
Legenda:  1- otevřená hranice výpočetní oblasti (OPEN), 2- inertní hranice výpočetní oblasti 
(INERT), 3 ocelová přívodní trubka 
Obr. 33 Boční pohled a půdorys matematického modelu přívodní trubky plynového hořáku 
Zdroj: 
V rámci modelu je použit jako zdroj vítr o průtoku 0,001m3/s. 
Popis měřících zařízení: 
V modelu se nachází 9 barevných iso-ploch. Dvě jsou umístěné na ose X na souřadnicích 0,03 m 
a 0,07 m, tj. těsně před a za trubkou. Dalších šest je na ose Y procházející středem každého 
vyvrtaného otvoru a poslední je na ose Z na souřadnici 0,008 procházející středem přívodní 
trubky. 
Výstupy a výsledky: 
Důležitým výstupem z tohoto modelu je iso-plocha na ose Z, kde je vidět postup proudění plynu 
při spuštění hořáku (Obr. 34). Jak je patrné z Obr. 34c, d v prvních čtyřech otvorech je proudění 
poměrně ustálené. Proudění v posledních dvou otvorech je sice proměnné, ale dostačující. Hlavní 
zásobování plynem je uprostřed hořáku. Tento koncept hořáku lze tedy předpokládat 
za dostatečně správně nadefinovaný (vymodelovaný) a může tak být použit pro reálný hořák 
středně rozměrové zkoušky MC panelu. 
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       a)  b)         c)             d) 
Obr. 34 Proudění plynu (rychlost proudění) ve vyvrtaných otvorech a části hořáku: 
a) v 0,3 sekundě, b) v 0,6 sekundě, c) v 1. minutě, d) v 15. minutě 
5.3 Měřící zařízení 
Při laboratorním experimentu požární zkoušky středního rozměru byly měřeny a zaznamenány 
tyto fyzikální veličiny: 
- Teplota (termočlánky a termovizní kamera); 
- Tepelný tok (radiometry). 
Měření teplot: 
Celkem je na zkušebním tělese použito 20 termočlánků. Všechny termočlánky, kromě 
termočlánků použitých v horkovzdušném potrubí, jsou neplášťové dvoudrátové elektrické typu 
K s průměrem drátu 0,5 mm a opatřené na konci měděným terčíkem o průměru 12 mm (Obr. 
36a). Termočlánky použité v horkovzdušném potrubí jsou plášťové typu K s průměrem drátu 
2 mm. 
Na povrchu zkušebního tělesa se nachází 11 termočlánků. Osm rozmístěných na povrchu 
tělesa, ve středu každého křídla, ve výšce 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m a 2,0 m od spodního kraje 
zkušebního tělesa. Pouze ve výšce 0,5 m jsou ve vodorovném směru na delším křídle další dva 
termočlánky, umístěné ve vzdálenosti 0,3 m na každou stranu od prostředního termočlánku. 
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Jeden termočlánek je pak umístěn přímo nad hořák na horizontální rovinu zkušebního tělesa. 
Všechny tyto termočlánky jsou dobře patrné na Obr. 35. 
Dále se ve zkušebním tělese nachází, ve výšce 0,5 m od spodního kraje zkušebního tělesa, 
9 vnitřních termočlánků. Tři umístěné pod omítkou na povrchu dřevovláknité desky, dřevěného 
KVH trámku a cementovláknité desky. Dva umístěné ve středu izolační vrstvy (mezi KVH 
profily). Poslední čtyři termočlánky jsou umístěny v horkovzdušném potrubí taktéž ve výšce 
0,5 m od spodního kraje zkušebního tělesa. Rozmístění termočlánků je znázorněno na Obr. 35. 
 
 
Obr. 35 Umístění termočlánků na zkušebním tělese (půdorys a pohledy) 
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Při laboratorním experimentu byla k dispozici i termovizní kamera, kterou byl celý průběh 
experimentu zaznamenáván (Obr. 36b). Zaznamenávaná byla především teplota povrchu 
zkušebního tělesa po celou dobu trvání laboratorního experimentu. 
   
       a)         b) 
Obr. 36 Měřící zařízení teploty: a) instalace povrchových termočlánků, b) termovizní kamera 
Měření tepelného toku: 
Tepelný tok je měřen dvěma radiometry. Tyto radiometry jsou termočlánkového (Schmidt-
Boelterova) typu vodou chlazené, s měřícím rozsahem 0 – 20 kW/m2, respektive 0-50 kW/m2. 
První radiometr (Radiometr 1) je umístěn ve čtvercové izolační desce v úrovni horního 
okraje delší stěny zkušebního tělesa. Tento radiometr musí být ve stejné rovině, jako je svislá 
rovina povrchové úpravy zkušebního tělesa. Druhý radiometr (Radiometr 2) je umístěný 0,5 m 
před zkušebním tělesem ve středu delší stěny ve výšce 0,9 m nad zemí, tzn., že je ve stejné výšce 
jako nejnižší termočlánky instalované na zkušebním tělese. 
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Obr. 37 Umístění radiometrů 
Souhrn použitých zařízení: 
Všechna zařízení použitá při laboratorním experimentu středně rozměrové požární zkoušky jsou 
popsána v Tab. 5. 
Tab. 5 Seznam zařízení použitých při laboratorním experimentu 
Použité zařízení Model Měřená veličina 
Počet 
(ks) 
Zapůjčil 
Plynový hořák Moje výroba - 1 Zákora 
Termočlánky neplášťové Mavis, typ K, 0,5 mm Teplota (°C) 16 UCEEB 
Termočlánky plášťové Mavis, typ K, 2 mm Teplota (°C) 4 UCEEB 
Měřící ústředna UCEEB - 1 UCEEB 
Radiometr 
Schmidt-Boelterův typ, 
rozsah 0-20kW/m
2
 
Tepelný tok 
(kW/m
2
) 
1 UCEEB 
Radiometr 
Schmidt-Boelterův typ, 
rozsah 0-50kW/m
2
 
Tepelný tok 
(kW/m
2
) 
1 UCEEB 
Termovizní kamera Jenomptik 
Videozáznam, 
teplota (°C) 
1 UCEEB 
Digitální fotoaparát Sony 
Fotografický 
záznam 
1 Zákora 
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5.4 Průběh požární zkoušky 
Experiment byl proveden na půdě Univerzitního centra energeticky efektivních budov ČVUT 
v Praze - UCEEB ČVUT sídlící v Buštěhradě. A to v požární laboratoři FireLAB disponující 
požární komorou o půdorysných rozměrech 2,40 x 3,60 m a výškou 2,40 m. Před touto komorou 
je odsávací zvon s potrubím, pod které bylo instalováno zkušební těleso. Sledování průběhu 
požární zkoušky bylo možné z místnosti měření a regulace oddělené od zkušebního tělesa 
žáruvzdornými prosklenými dveřmi a oknem. 
Před samotným zahájením požární zkoušky byla provedena kontrola funkčnosti 
odsávacího potrubí, měřící ústředny (zvyšování teploty u náhodně vybraných termočlánků) 
a plynového hořáku. Po této kontrole byl hořák a ostatní měřící a zaznamenávací zařízení 
umístěny na předem dané místo.  
Okrajové podmínky 
- Datum:  22. 12. 2016 
- Místo konání: požární laboratoř FireLAB, Univerzitní centrum energeticky 
efektivních budov ČVUT v Praze, Buštěhrad 
- Okolní teplota: před začátkem experimentu 18 °C 
- Ostatní vlivy: VZT zařízení (odsávací zvon) pro odtah spalin, zvon je puštěn 
na 50 % výkonu (7250 m3/h) 
Průběh experimentu 
Průběh experimentu je popsán v Tab. 6. Fotodokumentace je pak v samotné příloze (Příloha 9 – 
Fotodokumentace 2: Průběh požární zkoušky). V tomto odstavci jsou jen fotografie hlavních 
mezníků průběhu zkoušky. 
Tab. 6 Průběh požární zkoušky 
Čas 
(s) 
Čas 
(min) 
Specifikace 
- - Instalace zkušebního tělesa 
- - Kontrola funkčnosti zařízení 
- 75 - 1,25 
Spuštění měřících zařízení, záznamů dat a videokamer a zhotovení prvotní 
fotodokumentace (Obr. 37) 
0 0 Zahájení zkoušky – spuštění hořáku (100kW) 
270 4,5 Značné ohoření povrchu tělesa do výšky 0,5 od hrany zkušebního tělesa (Obr. 38a) 
1320 22 Značné ohoření povrchu tělesa do výšky 1,0 od hrany zkušebního tělesa (Obr. 38b) 
1560 26 Došlo k odštěpení betonu podlahy v požární zkušebně (Obr. 38c) 
1800 30 Ukončení zkoušky – vypnutí hořáku 
2214 36,9 Ukončení záznamu dat (Obr. 38d) 
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a)      b)            c)    d) 
Obr. 38 Průběh zkoušky požární zkoušky: a) ohoření povrchu do 0,5 m (4,5. minuta), b) ohoření 
povrchu do 1,0 m (22. minuta), c) odštěpení betonu (26. minuta), d) zkušební těleso 
po ukončení požární zkoušky.  
5.5 Výstupy a výsledky 
Laboratorní experiment probíhal do 26. minuty, tak jak bylo předpokládáno. 
Nebyly zaznamenány žádné dramatické, nepředpokládané jevy. V 26. minutě však nastalo 
odštěpení betonové podlahy, které poničilo spodní plochu zkušebního vzorku.  
Jedním z výstupů tohoto laboratorního experimentu jsou teploty jednotlivých termočlánků. 
Ty jsou znázorněny v grafech níže. Pro tuto zkoušku jsou nejdůležitější termočlánky umístěné 
ve výšce 0,5 m nad spodní hranou tělesa na povrchu a uvnitř na hraně dřevěného materiálu, 
tj. termočlánky TC1, TC2, TC3, TC4, TC 5, TC10, TC11, TC12 a TC16. V národní příloze ČSN 
ISO 13785-1 [9] je uveden jako požadavek pro splnění této zkoušky nepřekročení průměrné 
teploty 350 °C, určené ze tří termočlánků ve výšce 0,5 m nad spodní hranou tělesa na povrchu 
nebo ve vrstvě izolačního materiálu. Limitní teplota odpovídá teplotě, při které dochází 
ke vzplanutí, resp. vznícení EPS. Pro MC panel je však důležitá teplota 300 °C. Jedná se o 
teplotu vzplanutí, resp. vznícení dřeva. V této požární zkoušce proto uvažujeme teplotu 300 °C 
jako limitní a jsme tím i na straně bezpečnosti. Na začátku měření je na vnějších termočláncích 
(Graf 7) viditelný skok teploty, což je způsobeno spálením nahromaděného plynu pod zkušebním 
tělesem. Dále je z grafů (Graf 7 a Graf 8) patrné, že všechny tyto termočlánky až na TC12 
nepřesahují limitní teplotu 300 °C. Jelikož průměrná teplota termočlánků nepřesáhne limitní 
teplotu 300 °C (Graf 9) může být tento požadavek normy klasifikován za splněný. 
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Graf 7 Průběhy teplot naměřené vnějšími termočlánky TC10 až TC19 
 
Graf 8 Průběhy teplot naměřené vnitřními termočlánky TC1 až TC5 
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Graf 9 Průměrná teplota termočlánků TC10, TC11 a TC12 
Teplota v horkovzdušném potrubí (Graf 10) měřená termočlánky TC6, TC7, TC8 a TC9 
i po 30 minutách nepřesáhla hodnotu, která by mohla být pro MC panel nebezpečná. Nehrozí tak 
ke vzplanutí dřevěných částí uvnitř MC panelu. Zvýšená teplota termočlánku TC8 oproti 
ostatním je nejspíše způsobena špatnou instalací termočlánku, který se pravděpodobně dotýká 
vzduchotechnického potrubí. 
  
Graf 10 Průběhy teplot naměřené vnitřními termočlánky v horkovzdušném potrubí TC6 až TC9 
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Pro zajímavost a zjištění teploty v nadpraží byl v místě spodní hrany zkušebního tělesa 
instalován termočlánek TC20. Jak je patrné z Graf 11, teplota se v 20. minutě ustálila na hodnotu 
okolo 700 °C. V 26. minutě však byl tento termočlánek zasažen odštěpeným kusem betonu. 
Tento fakt je dobře patrný z Graf 11. 
 
Graf 11 Průběhy teploty naměřené vnějším termočlánek TC20 
Druhým výstupem zkoušky týkající se měření teploty je záznam z termovizní kamery. 
Zaznamenána je teplota povrchu tělesa během zkoušky a následně jeho ochlazování (Obr. 39). 
 
a)   b)    c) 
Obr. 39 Povrchová teplota MC panelu: a) v 15. minutě, b) ve 30. minutě, c) po ukončení zkoušky 
(ochlazování), (fotoarchiv, Hejtmánek Petr) 
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Dalším výstupem experimentu je hustota tepelného toku. Na začátku měření 
je na Radiometru 2 (Graf 12) viditelný skok, což je způsobeno spálením nahromaděného plynu 
pod zkušebním tělesem. Hustota tepelného toku se u Radiometru 1 rapidně zvyšuje 
do cca 4,5. minuty a pak se do konce zkoušky pomalu snižuje. Toto chování je dáno kvůli 
odsávacímu zvonu pro odtah spalin. 
 
Graf 12 Hustota tepelného toku Radiometru 1 a Radiometru 2 
Po ukončení zkoušky a následnému ochlazení došlo k demontáži zkušebního tělesa. 
Tato demontáž byla provedena po vrstvách. Z tohoto důvodu jsou krásně patrné následky požáru 
s přibývající hloubkou panelu. Na Obr. 40b, c je po odstranění povrchové omítky a části této 
izolace vidět velikost zuhelnatění podkladní minerální izolace, jak do výšky, tak do hloubky 
tělesa. Toto zuhelnatění je do výšky 0,5 m od spodního okraje zkušebního tělesa. Zajímavostí 
je ochlazování minerální izolace od kotevního šroubu talířové hmoždinky (Obr. 40c). 
Po odstranění celé podkladní minerální izolace bylo v rozích zkušebního tělesa zjištěno 
zuhelnatění dřevovláknité desky. Velkým problémem je doutnání této dřevovláknité desky 
v rohu tělesa (Obr. 40d). Došlo tak k naplnění požárního rizika MC panelu popisovaného 
v Kapitole 3.3.2. Jak již bylo řečeno, řešení tohoto rizika u MC panelu, stejně jako u jiných 
dřevostavebních konstrukcí podobných skladeb, zatím není. Po odkrytí dřevovláknité desky 
v rohu tělesa bylo na dřevěném KVH profilu zjištěno také drobné zuhelnatění (Obr. 40e).  
Z těchto poznatků lze tedy klasifikovat zkoušku jako úspěšnou a to i s faktem, 
že v 26. minutě bylo zkušební těleso MC panelu poničeno (Obr. 40a). To znamená, že MC panel 
by v požadavcích zkoušky ČSN ISO 13785-1 vyhověl. 
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a)          b) 
 
c)   d)        e) 
Obr. 40 Demontáž zkušebního panelu po vrstvách: a) poničené těleso, b) požárem zasažená 
podkladní minerální izolace, c) řez povrchovou minerální izolací, d) doutnání 
dřevovláknité desky, e) zuhelnatělý dřevěný  KVH profil 
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6 Porovnání laboratorního a matematického CFD 
modelu 
Toto porovnání slouží především k validaci matematického CFD modelu.  
 
Graf 13 Porovnání průběhu teplot naměřené vnějšími termočlánky TC10, TC11 a TC12 mezi 
laboratorní zkouškou a CFD modelem 
 
Graf 14 Porovnání průběhu teplot naměřené vnitřními termočlánky TC1, TC2 mezi laboratorní 
zkouškou a CFD modelem 
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Průběhy teplot (Graf 13) u stejného modelu požární zkoušky v reálné laboratorní zkoušce 
simulace jsou vyšší než u matematického modelu CFD. U termočlánku TC12 se liší přibližně 
o 100 °C, u TC11 přibližně o 20 °C a u TC10 přibližně o 20 °C. Avšak samotná rychlost vývoje 
teplot je ve většině případů velmi podobná, nicméně lze zde pozorovat rozdíly teplot u reálné 
zkoušky, která je od zahájení zkoušky vyšší. Výjimka je u termočlánku TC10, kde je teplota 
vyšší do 17. minuty a poté se ustálí na teplotě přibližně 120 °C. Od této doby je teplota nižší než 
v matematickém modelu. 
Jak je patrné z Graf 14, průběh teploty u termočlánku TC1 v reálné zkoušce se výrazně 
odlišuje od matematického modelu. K tomuto rozdílu dochází přibližně v čase 
od 3. do 9. minuty, kdy se teplota navýší přibližně o 30 °C.  U termočlánku TC2 takovýto rozdíl 
průběhu teplot není. 
 
Graf 15 Porovnání průběhu teplot naměřené vnějšími termočlánky TC20 mezi laboratorní 
zkouškou a CFD modelem 
V Graf 15 je jasně znázorněno, že průběh teploty v nadpraží se u termočlánku TC20 
v reálné zkoušce ustálil ve 20. minutě na teplotě přibližně 700°C. U matematického modelu 
došlo ve 26. minutě k zasažení tohoto termočlánku kusem betonu a od této chvíle nelze brát jeho 
další naměřené hodnoty za prokazatelné.   
I přes to, že v matematickém modelu bylo zkušební těleso zjednodušeno (zmenšeno – viz. 
Kapitola 4.2), proběhla validace matematického modelu. Průběh teplot v matematickém modelu 
jsou téměř všude nižší než průběh teplot v reálné simulaci. Pravděpodobně je to způsobené tím, 
že v matematickém modelu chybí horní část zkušebního tělesa a nedochází tak k tzv. 
komínovému efektu. Kouř a teplota se tedy odvádí ihned po překročení výšky zkušebního tělesa 
do prostru. Nedochází tudíž k nahromadění kouře a tepla jako u reálného modelu po celé výšce 
tělesa. Z toho vyplývá, že pro dosažení přesnějších údajů, by matematický zkušební vzorek 
musel být namodelován na celou svou reálnou výšku 2,40 m. 
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7 Závěr  
V diplomové práci byla řešena problematika prefabrikovaných dřevostavebních panelů pro 
dodatečné zateplování staveb, vyvíjených v rámci projektu MORE-CONNECT, z hlediska 
požární bezpečnosti staveb. Požární požadavky MC panelu jsou dány legislativou a vztahují 
se k různé požární výšce objektů. MC panel se může aplikovat, při splnění legislativních 
požadavků nebo požadavků středně rozměrové zkoušky, jen pro objekty s požární výškou 
h ≤ 12 m. Při splnění požadavků středně rozměrové zkoušky a zároveň zkoušky velkorozměrové 
se může aplikovat pro objekty s požární výškou h ≤ 22,5 m. Návrhové řešení včetně provedení 
bylo vysvětleno na bytovém domě v Milevsku.  
Značná část práce se zabývá zkouškami reakce na oheň pro požární rizika 
prefabrikovaného dřevostavebního MC panelu. Jsou zde popsány malorozměrové zkoušky 
prováděné v laboratorních podmínkách, středně a velkorozměrové zkoušky. 
Hlavním tématem práce byla středně rozměrová zkouška, která byla popsána a modelována 
v programu FDS a následně byl provedena i reálná požární laboratorní simulace této středně 
rozměrové zkoušky. Cílem bylo tuto zkoušku porovnat s matematickým CFD modelem 
(respektive pomocí provedeného experimentu validovat matematický model). Důležitým 
zjištěním je průměrná teplota šíření plamene po povrchu MC panelu, která nepřesáhla teplotu 
vznícení dřeva – 300 °C. V normě je dána tato teplota hodnotou 350 °C, dřevo je tudíž na straně 
bezpečnosti. V případě překročení této limitní teploty by došlo k rozšíření ohně nad 0,5 m 
od spodní hrany tělesa, tudíž by nebyly splněny podmínky středně rozměrové zkoušky. Při tomto 
zjištění by MC panel mohl být instalován jen na jednopodlažní objekty s požární výškou 
h = 0 m. 
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